Los impactos ambientales asociados a cada alternativa de proceso, deben ser
evaluados oportunamente y considerados en la seleccion de las opciones mas
atractivas, desde el punto de vista técnico, econébmico y ambiental. Esto se
discute brevemente a continuacion.

Importancia de la Gestion Ambiental

El desarrollo de procesos y tecnologias con menor impacto ambiental, ha ido
acompafiado de la generacion de nuevos conceptos acerca de la gestion de
procesos. La importancia de este aspecto ha sido ampliamente reconocida, ya
gue ninguna tecnologia, por muy “limpia” que sea, podra cumplir con su objetivo
de disefio, si no existe una gestién adecuada, que:

e Asegure un alto grado de compromiso, motivacion y entrenamiento de todo el
personal, en todos los niveles de la empresa,

e Desarrolle e implemente una politica integral, que incluya los requerimientos
de respeto al medio ambiente, aseguramiento de calidad, y altos estandares
de seguridad y salud ocupacional,

e Permita un mejoramiento continuo de su accionar, adaptandose en forma
proactiva a los cambios internos y externos.

6.3) LA E~VALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL COMO HERRAMIENTA DE
DISENO

Definiciones:

Impacto Ambiental % La alteracion del medio ambiente, provocada directa o
indirectamente por un proyecto o actividad en un area determinada.

Aspecto Ambiental *: Elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacioén, que puede interactuar con el ambiente. Representa cualquier tipo
de materia, energia u otros recursos, que fluye desde el medio ambiente hacia el
proceso industrial y viceversa, y que puede generar impacto ambiental.

Evaluacion de Impacto Ambiental: Procedimiento que tiene por objetivo
identificar, predecir e interpretar, los impactos ambientales que se producirian
debido a la ejecucién de un proyecto o actividad.

La evaluacién del impacto ambiental (EIA) es uno de los componentes esenciales
del disefio de procesos limpios, ya que permite analizar los atributos ambientales,
de las diferentes alternativas que surgen en la sintesis de un nuevo proceso.

2 Definicion de acuerdo a la Ley 19.300

® Definicién de acuerdo a la Norma 1SO 14000
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Para los fines de disefio de procesos limpios, la EIA deberia considerar el ciclo de
vida completo, es decir “desde la cuna a la tumba”. Los recursos naturales
(materiales 'y energéticos) son utlizados en una larga cadena de
transformaciones, hasta producir un bien o servicio para el mercado de consumo.
En cada etapa de este ciclo existen aspectos ambientales que afectan al medio
ambiente y pueden producir impactos no deseables. La Figura 6.2 ilustra los
principales aspectos ambientales del proceso productivo que pueden generar
impactos directos e indirectos sobre el medio ambiente.

La metodologia de EIA se presenta con mayor detalle en el Capitulo 7. En
términos generales, la aplicacién de la EIA en el disefio de procesos implica:

Identificar los aspectos ambientales del proyecto.

Identificar los factores ambientales potencialmente afectados.

Predecir y evaluar los impactos generados.

Identificar las medidas necesarias para eliminar o minimizar los impactos no
deseados.

Ello requiere, conocer las relaciones causa-efecto entre aspectos e impactos
ambientales y contar con modelos matematicos para fines predictivos.

La Tabla 6.2 resume los atributos que deben ser considerados en la evaluacion
ambiental de un proceso dado, en relacién a los recursos materiales y energéticos,
a la tecnologia y a los productos finales. Es fundamental dar prioridad a la
evaluacién de impacto ambiental durante la sintesis misma del proceso, para asi
identificar y cuantificar los impactos ambientales, poniendo énfasis a aquellos
aspectos que inciden directamente en la salud y seguridad de la poblacién, y en la
sustentabilidad de la actividad econdémica. La Figura 6.3 ilustra el procedimiento
general utilizado para el disefio de procesos limpios.

Al incorporar la dimensién ambiental al ejercicio de disefio, los impactos deberian
ser evaluados y valorados monetariamente, para ser incorporados en el andlisis
técnico-econémico del proyecto. En el andlisis convencional de los atributos
econdémicos del proyecto, el ingeniero utiliza los costos y beneficios privados, para
determinar la rentabilidad privada. La identificacion y valoracion de los impactos
ambientales, permite cuantificar las externalidades asociadas al proyecto. De este
modo, se puede estimar el costo (y/o beneficio) externo, para efectos de calculo
del costo/beneficio social del proyecto. Al incrementar la inversion (y/o el costo de
produccion) debido a la incorporacién de tecnologias de abatimiento para reducir
el impacto ambiental de los residuos, aumenta el costo privado y se reduce el
costo externo. Estos conceptos, revisados brevemente en la seccion 6.6, son
claves en la toma decisiones sobre el nivel de control ambiental “6ptimo”,
requerido para minimizar el costo social asociado a los aspectos ambientales del
proyecto. Sin embargo, es importante sefialar que la valoracion econémica de los
impactos ambientales es un area de gran complejidad, que se encuentra en pleno
desarrollo, y no existen procedimientos sencillos para ello. Por ejemplo, la
cuantificacion econdmica del impacto debido al uso de recursos naturales y
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energéticos se puede hacer en base a los costos de reposicion, los costos de
oportunidad por usos alternativos, el valor como recurso estratégico, etc.

Para fines de disefio preliminar, es suficiente utilizar criterios relativos para valorar
los impactos, de acuerdo a su magnitud e importancia ambiental, o a una
valoracién econémica aproximada indirecta. En algunos casos, tales como en el
andlisis de los impactos asociados a las emisiones de residuos, se puede utilizar
los costos de operacion, para tratar los residuos dando cumplimiento a las normas
de emision correspondientes. De manera similar, los impactos potenciales debido
a situaciones de emergencia derivadas de accidentes, se pueden estimar en base
al dafio esperado como consecuencia del evento accidental. Ello puede ser
obtenido utilizando los procedimientos de analisis de riesgos presentados en el
Capitulo 10.

Generalmente, en las primeras fases de la sintesis de procesos, se genera un alto
namero de alternativas. Por lo tanto, el objetivo de la evaluacion preliminar es
seleccionar aquellas que sean mas atractivas desde los puntos de vista técnico,
econémico y ambiental. Para ello, se puede utilizar un mecanismo sencillo para
hacer un "ranking" de opciones, donde se comparen los indicadores de
rentabilidad econémica (ej.: valor actualizado neto, tasa interna de retorno) con
los indicadores de impacto ambiental y se seleccionen aquellas opciones de alto
retorno y bajo impacto ambiental. Es necesario tener presente que la EIA de un
proceso tiene un alto contenido de incertidumbre y de subjetividad. Debido a ello,
es fundamental que todas las opciones sean estudiadas usando criterios comunes
de evaluacion.

6.3.1) Produccién Limpia en Procesos Existentes

En muchos casos, los ingenieros enfrentan la tarea de mejorar el desempefio de
empresas que llevan afios de operacién y que no presentan los estandares
ambientales requeridos. El mejoramiento del desempefio ambiental de una
empresa se logra mediante la implementacion de:

e Medidas de gestion
¢ Modificaciones tecnolégicas.

Tal como se observa en la Figura 6.4, en una primera fase se pueden alcanzar
beneficios ambientales significativos a través de medidas de muy bajo costo,
destinadas a mejorar la capacidad de gestion. Las modificaciones mayores
implican grandes inversiones, por lo que sélo se deben implementar una vez que
se hayan agotado las medidas de gestion tendientes a obtener el maximo
potencial de la base tecnoldgica existente.

En la gran mayoria de los casos, la implementacién de medidas de gestion va
acompafiada de modificaciones tecnoldgicas menores relativamente sencillas y de
bajo costo, destinadas a:

e Reemplazar y/o reparar aquellas unidades criticas que afectan la eficiencia
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operacional, la calidad del producto, la seguridad y el desempefio ambiental.
Evitar pérdidas obvias de materiales y energia.

Mejorar la capacidad para medir las principales variables de proceso e
implementar sistema de control donde sea necesario.

Facilitar la gestién y tratamiento de los residuos mediante una segregacion
racional que privilegie un mejor aprovechamiento de los recursos.

Para llevar a cabo tales medidas, es necesario identificar las principales
debilidades y fortalezas de la empresa en materia ambiental, seguridad y salud
ocupacional, incluyendo las oportunidades y amenazas que enfrenta.

Tipicamente, la revision (auditoria) inicial puede comprender los siguientes
objetivos:

Identificar los requisitos legales y reglamentarios relacionados con medio
ambiente, seguridad y salud ocupacional. Interesan tanto los requisitos
actuales, como aquellos que se prevén a mediano plazo, en el pais e
internacionalmente.

Identificar los aspectos ambientales significativos asociados a las actividades
de la empresa, los principales peligros operacionales y evaluar los niveles de
riesgos respectivos. Verificar el cumplimiento con la normativa ambiental.
Identificar aquellas actividades y/o unidades criticas desde los puntos de vista
del ambiente, seguridad y salud ocupacional.

Evaluar el desempefio ambiental, incluyendo seguridad y salud ocupacional,
en base a criterios desarrollados internamente, normas externas, reglamentos,
cadigos de préctica y conjuntos de principios y guias pertinentes.

Identificar las practicas y procedimientos de gestion ambiental, aseguramiento
de calidad y seguridad existentes en la empresa.

Identificar opciones de mejoramiento ambiental, seguridad y salud ocupacional
Evaluar los puntos de vista de las partes interesadas internas y externas.
Identificar aquellos elementos dentro de la estructura organica de la empresa
gue pueden ayudar o impedir el mejoramiento en el desempefio ambiental.

En el Capitulo 8 se detalla los componentes de un sistema de gestion moderno y
se entrega algunas orientaciones para su implementacién, en el contexto de las
Normas ISO 14000. La metodologia para la realizacién de auditorias ambientales
se revisa en el Capitulo 9.
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TABLA 6.2: ATRIBUTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO DE PROCESOS
LIMPIOS

ACERCA DE LAS MATERIAS PRIMAS

e Abundancia de materias primas en el sistema. Fuentes y tasas de
renovacion.

e Impactos ambientales durante la extraccion, transporte y almacenamiento de
dichas materias primas.

e Niveles de toxicidad, reactividad, inflamabilidad, volatilidad y otras
caracteristicas relevantes para la salud, la seguridad y el ambiente.

e Presencia de componentes potencialmente contaminantes que no son
consumidos durante el proceso de manufactura y que pueden generar
residuos no deseados. Caracteristicas de dichos componentes.

e Potencial reciclable de los residuos.

ACERCA DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

¢ Requerimientos energéticos del proceso, fuentes primarias de energia y su
impacto ambiental.

e Disponibilidad local de los recursos energéticos.

e Eficiencias de utilizacion energética.

¢ Impactos ambientales asociados con su generacion y consumo, riesgos de
accidente, etc..

e Valor estratégico de los recursos energéticos requeridos.

ACERCA DE LOS RECURSOS TECNOLOGICOS

e Eficiencia de utilizacion de los recursos materiales y energéticos.

e Controlabilidad y estabilidad operacional.

e Riesgos operacionales; areas criticas del proceso; factores de seguridad
utilizados; materiales peligrosos, etc..

e Nivel de complejidad tecnolégica. Requerimientos de entrenamiento,
mantencion y gestion de produccion.

e Sistemas de tratamiento de residuos gaseosos, liquidos y soélidos;
estabilidad operacional; efectos potenciales de compuestos inhibidores en
los residuos; residuos secundarios; cambios de fase.

ACERCA DE LOS PRODUCTOS

e Naturaleza del producto; composicién, estabilidad, peligrosidad.

¢ Riesgos en el almacenamiento, transporte y consumo de los productos.

e Residuos secundarios generados en el consumo. Caracteristicas,
peligrosidad, riesgos asociados a su recoleccién y vertido. Potencial
reciclable. Mercado potencial. Costos de recoleccién y transporte,
incentivos econdémicos, etc..
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FIGURA 6.2: PRINCIPALES ASPECTOS AMBIENTALES DE LA ACTIVIDAD PRODUCTIVA
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6.4) [ESTRATEGIAS PARA LA REDUCCION DE LAS EMISIONES DE
RESIDUOS INDUSTRIALES

Las emisiones de residuos materiales y energéticos se pueden reducir por
diferentes vias complementarias, cuyos principios basicos son:

Prevenir la generacién del residuo en su fuente misma.

Reciclar y reutilizar aquellos residuos inevitables, con valor potencial de uso.
Conservar energia y agua.

Segregar los desechos para una mejor reutilizacion y/o tratamiento.

Utilizar sistemas de tratamiento de mayor eficiencia de depuracion, para lineas
residuales segregadas.

e Integrar conceptos ambientales a la gestion de produccion.

A continuacién se revisara brevemente algunos de los componentes claves de una
estrategia moderna de control ambiental basada en estos conceptos, ilustrados en
la Figura 6.5.

6.4.1) Reduccioén de Residuos

La reduccion del volumen de residuos generados tiene un impacto directo, tanto en el
costo de tratamiento final, como en la productividad global del proceso. Las opciones
existentes para lograr tal objetivo implican medidas de tipo tecnoldgico y de gestion.

El primer curso de accion a seguir para reducir las emisiones de residuos consiste en
prevenir su generacion o minimizarlos en su fuente misma, utilizando algunas de las
opciones ilustradas en la Figura 6.5. En seguida, aquellos residuos que no puedan
ser prevenidos, deben ser gestionados para facilitar su recuperacion y reutilizacién o
reciclado *.  Finalmente, los residuos que no puedan seguir dicho destino deberan
ser tratados para su posterior disposicion final, de acuerdo a las normas vigentes.
Los residuos segregados pueden ser tratados en sistemas de tratamiento de mayor
eficiencia depurativa.

En general, existen dos mecanismos generales a través de los cuales se puede
lograr una reduccion de las emisiones de residuos:

1. Medidas de Prevencion: En la mayoria de los casos, el manejo cuidadoso de
las operaciones, una buena supervision, un alto nivel de entrenamiento y
motivacion, la mantencion preventiva y, en general, practicas adecuadas, pueden
conducir a una reduccion sustancial de las pérdidas materiales y energéticas. Es

* La reutilizacién y el reciclaje son procesos mecénicos, manuales o automaticos, mediante los cuales
se puede recuperar diferentes tipos de residuos. La reutilizacion es una técnica de reaprovechamiento
de un material o producto, sin cambiar su forma o naturaleza original. El reciclaje, por su parte, es la
transformacion de ciertos materiales en materia prima para procesos productivos. Ambos procesos se
presentan como una alternativa para reducir los volumenes de residuos a ser dispuestos,
transformandolos en un insumo mas dentro de la cadena productiva que los generd. Estos procesos
no son aplicables a todos los residuos, debido a que algunos no son recuperables, otros no tienen
demanda, o porgque no existe la tecnologia necesaria para su tratamiento.
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importante recalcar la importancia que tiene la mantencién preventiva de los
equipos clave y la ejecucion de auditorias ambientales periddicas. Estas Ultimas
permiten identificar claramente aquellas operaciones y procedimientos causantes
de pérdidas de recursos.

Modificaciones al Proceso: Durante el disefio de los procesos y equipos, se
debe tener presente minimizar las pérdidas de materiales y energia, y la carga
contaminante de las emisiones finales al ambiente. Cuando se trata de
instalaciones industriales que ya estan en su fase operacional, se debe identificar
las modificaciones necesarias para lograr dichos objetivos. Normalmente, dichas
modificaciones son técnicamente sencillas y de bajo costo.

Es muy importante recuperar todo recurso potencialmente utilizable, presente en los
residuos, mediante medidas de segregacién y separacion apropiadas. Los residuos
recuperados pueden ser reutilizados en el proceso o transformados para producir
nuevos productos. Por ejemplo:

En la industria lactea, se puede recuperar en forma higiénica el suero de leche
para su posterior comercializacion como concentrado o producto seco. La
proteina del suero de leche puede comercializarse como suplemento alimenticio
de alto valor. La lactosa del suero puede ser fermentada para producir enzimas
(ej.: pectinasa)

Las grasas del procesamiento de animales pueden tener mercado como materia
prima para la industria quimica.

Las levaduras y granos residuales de la industria cervecera pueden ser usados
como alimento animal.

Las cascaras de coco u otros residuos lignocelulésicos pueden ser
transformados en carb6n activado de alta calidad a través de procesos
termoquimicos.

Los lodos de tratamiento biolégico pueden ser transformados en abono agricola,
mediante compostado.

Los residuos de madera pueden ser utilizados como materia prima para
producciéon de fibra, o como combustible para generacion de vapor y energia
eléctrica.

La fibra recuperada de los efluentes de la maquina papelera puede ser reciclada,
utilizada como combustible o para fabricacion de cartones.

El H,S generado en los procesos de hidrogenacion catalitica del petréleo, puede
ser separado del resto de los gases y utilizado para producir sulfidrato de sodio,
azufre elemental o sulfatos.

Los residuos liquidos de curtiembre que contienen cromo pueden ser
segregados y procesados para recuperarlo.

Los residuos de pescado de la industria conservera pueden ser utilizados como
materia prima para la produccion de harina de pescado.

El SO, de los residuos gaseosos de las plantas refinadoras de mineral de cobre
sulfurado puede ser separado y utilizado para produccién de H,SO,.
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FIGURA 6.5: ALTERNATIVAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES DE RESIDUOS
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En el caso de la industria de alimentos, es importante mantener practicas de
segregacion adecuadas, para asegurar los estandares de higiene y la alta
concentracién requeridos para posibilitar la recuperacién de los materiales de valor.

La factibilidad de estos procesos esta determinada por consideraciones técnicas y
economicas, tales como, escala de produccién, costos de recuperacion y
procesamiento secundario, precios, etc.. Los dos primeros juegan un papel
determinante. Ademas, se debe considerar la reduccién de los costos de
tratamiento, debido a la eliminacién de parte de la carga contaminante original. Este
aspecto se discute brevemente en la seccion 6.6, al final de este capitulo.

6.4.2) Medidas Practicas parala Reduccién de los Residuos

Existen innumerables ejemplos de modificaciones a procesos industriales que han
generado significativos incrementos en la productividad y una drastica reduccion
en la generacioén de residuos. Algunas de las medidas de interés, implementadas
en la industria de procesos, se enumeran a continuacion:

a) Reduccion de Pérdidas Innecesarias de Materiales

e Mejorar los sistemas de carga y almacenamiento (tanques con control de nivel,
uso de cafierias, valvulas y bombas que no presenten pérdidas de liquidos).

¢ Instalar sistemas mas efectivos de control de calidad de materias primas e
insumos, para evitar el uso de materiales que no cumplan con las
especificaciones del proceso (composicion, propiedades fisico-quimicas,
presencia de contaminantes potenciales, etc.).

e Establecer procedimientos de mantencion para evitar el deterioro de los
controladores, y equipos de almacenamiento y transporte de materiales que
pueden ser fuente de pérdidas

¢ Implementar sistemas eficientes de control de inventarios, para coordinar el
volumen de las adquisiciones con los requerimientos de produccion, teniendo
en cuenta la vida util de los recursos (muy importante en el caso de materiales
biodegradables y/o quimicamente inestables); ademas, se debe contar con
sistemas de identificacion de materiales y sistemas de adquisicion y
procesamiento de datos que faciliten la gestion.

e Reducir las pérdidas entre lotes (en operaciones discontinuas), recuperando
los materiales antes de las operaciones de lavado, después de la descarga del
producto.

e Seleccionar sistemas de valvulas y cafierias con baja retenciéon de liquido
durante el drenaje.

e Reducir las pérdidas durante las operaciones transitorias de la planta (puesta
en marcha y detencién, cambios de niveles de produccion, cambios en las
materias primas y condiciones de operacién, etc.).

b) Reduccidon de los Requerimientos Energéticos

¢ Implementar una mejor integracion energética (ej. precalentamiento de las
corrientes de alimentacion, utilizando corrientes de alta temperatura que
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c)

d)

e)

requieren ser enfriadas, disefio mejorado de los sistemas de intercambiadores
de calor).

Utilizar los desechos combustibles para generar energia in-situ. No incinerar
materiales con contenido halogénico o alto contenido de compuestos de azufre.
Mantener sistemas eficientes para controlar las emisiones de combustion.

Usar aislacion adecuada en carferias y estanques de almacenamiento de
fluidos a temperaturas extremas.

Seleccion de Materiales de Menor Impacto Ambiental

Usar materias primas e insumos que no generen residuos no deseados (ej.
combustibles con bajo contenido de azufre y cenizas).

Seleccionar solventes que sean recuperables o que no contaminen las
corrientes residuales no recuperables.

Seleccionar materiales que, debido a sus propiedades, puedan ser utilizados
con mayor eficiencia o ser recuperados econémicamente.

Modificaciones al Proceso de Transformacion

Mejorar el disefio de los reactores, para permitir una mayor productividad y
utilizacion de los recursos materiales y energéticos.

Uso de herramientas de modelacion y optimizacion, para seleccionar las
condiciones de operacidn, con vistas a minimizar las pérdidas.

Implementar controladores que permitan mantener las condiciones de
operacion optimas.

Implementar Sistemas de Separacién y Purificacion Eficientes

Reducir las pérdidas de materiales en los sistemas de lavado de los productos
intermedios (ej. lavadores de difusion radial de alta eficiencia).

Evitar la generacion y emision de componentes organicos volatiles durante las
operaciones de secado y/o eliminacién de solventes (ej.: usando secado
indirecto con sistemas de depuracion de los gases residuales).

Eliminar agua u otros solventes, usando sistemas que faciliten su recuperacién
y reduzcan las emisiones.

Recuperar los solventes en los procesos de extraccion liquido-liquido.

Reducir el contenido de agua de los residuos sdélidos.

Reduccidén del Consumo de Aguas y del Volumen de Efluentes Liquidos

Implementar sistemas de uso de agua en contracorriente, usando las aguas
limpias sélo en areas donde sea estrictamente necesario.

Reducir el consumo de agua de lavado, usando sistemas de alta presion,
seleccion adecuada de detergentes, pre-lavado en seco, etc..

Reciclar y reutilizar el agua; recuperar las aguas de enfriamiento y
condensados.

Segregar las corrientes de aguas limpias (reutilizables) de aquellas
contaminadas.
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Segregacion de Lineas Residuales

Separar corrientes que contengan materiales que sean recuperables, de
aquellas que no lo sean. Ello permite recuperar recursos.

Separar corrientes con materiales téxicos, patogénicos o explosivos, para una
gestién efectiva.

Separar lineas de alto volumen y baja concentracion, para reutilizacion de
aguas.

Separar los residuos biodegradables, para facilitar su tratamiento biolégico en
sistemas de menor volumen.

Separar las lineas que contengan material combustible, sin contenido
halogénico y con bajo contenido de azufre, para aprovechar su contenido
energético.

Sistemas de Tratamiento de Residuos

Implementar sistemas de tratamiento adecuados a la naturaleza de los
desechos.

Considerar el tratamiento de residuos al mismo nivel de importancia que las
operaciones del proceso principal. Usar herramientas avanzadas de disefio,
modelamiento, simulacién, optimizacién y control. Mantener una operacion
optima y estable, con alta eficiencia de remocion.

Control efectivo de las emisiones gaseosas y liquidas.

Tratamiento y disposicion de sélidos, con minimo impacto ambiental.

Identificar residuos secundarios generados durante el tratamiento. Disefiar
sistemas para su manejo y tratamiento posterior.

Reducir los Riesgos de Accidentes

Gestion segura de los materiales peligrosos presentes en el proceso.

Realizar andlisis de riesgos periddicos.

Contar con planes de prevencién, medidas para afrontar emergencias, planes
de contingencia.

Sistemas eficientes de entrenamiento de personal en todos los aspectos
operacionales asociados a medio ambiente y seguridad.

Implementar un programa sistematico de mantencién preventiva de equipos y
controladores criticos.

Privilegiar aquellos disefios que minimicen los riesgos de accidentes (incendio,
explosién o emanaciones toxicas).

Implementar un Sistema de Gestion Integral

Implementar un sistema de gestién que tenga como objetivo llevar a cabo las
politicas de la empresa en materias de medio ambiente, calidad, seguridad y
salud ocupacional.

Entrenamiento e informacion.

Mantener procedimientos documentados y actualizados.
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Mantener niveles de instrumentacién adecuados para una gestion efectiva.
Evaluacion de desempefio ambiental periodica.

Mantener actualizada la informacion sobre tendencias en la legislacién.

Sugerir cambios en los procesos y especificaciones de las materias primas y
productos, para un mejoramiento del desempefio ambiental.

Mantencion preventiva de los equipos e instrumentos criticos.

e Mejoramiento continuo.

6.4.3) Segregacion de Residuos

Como se menciond anteriormente, la segregacion de las lineas residuales facilita
un manejo mas racional y permite disefiar sistemas de tratamiento, de acuerdo a
las caracteristicas especificas de cada linea. La segregacion de residuos permite
reducir los costos de capital de los sistemas de tratamiento y vertido, debido a la
disminucién del volumen de desechos que requieren atencion.

A continuacién se presenta algunas categorias generales para residuos liquidos,
sélidos y gaseosos, en el contexto de establecer medidas de segregacion.

Residuos Liquidos:

En general, las categorias generales de residuos liquidos, aplicables a toda industria,
corresponden a:

e Aguas de Lavado de Equipos e Instalaciones: Constituyen una fraccion
significativa de la demanda de agua en la industria de procesos. En particular, el
sector agro-alimenticio es un importante consumidor de aguas de lavado, ya que
se requiere un alto nivel de higiene en sus operaciones. Las aguas residuales
del lavado contienen compuestos disueltos y sélidos suspendidos que reflejan la
naturaleza de los materiales utilizados en los procesos. En muchos casos, se
incluyen detergentes y compuestos quimicos biocidas, utilizados para mantener
condiciones de higiene en el equipamiento. Por su naturaleza, dichas aguas
constituyen la mayor fuente de contaminacion del efluente final y deben ser
tratadas antes de su vertido a los cuerpos receptores.

e Aguas de Lavado de Materias Primas y Productos: Las operaciones de
lavado de materias primas y productos son muy frecuentes en la industria de
alimentos sélidos de origen agricola, donde es necesario limpiar la materia prima
previo a su procesamiento y asegurar las condiciones de higiene del producto
final. En otros casos, la materia prima se trata con agua para mantener un alto
contenido de humedad, como por ejemplo el riego de trozas de madera en la
industria forestal. Las aguas residuales de estas operaciones contienen
compuestos solubles y solidos suspendidos provenientes de los materiales
sometidos a lavado.

e Aguas de Limpieza de Derrames: Esta fuente de residuos liquidos es muy
importante en aquellos casos donde los derrames corresponden a compuestos
guimicos téxicos, reactivos, inflamables o corrosivos. Esta fuente de agua
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residual esta asociada a fallas en el funcionamiento de los equipos involucrados
en el almacenamiento, transporte y procesamiento de materiales (ej.: cafierias,
bombas, correas transportadoras, estanques, reactores, etc.). Se debe priorizar
la recuperacion de estos materiales, estableciendo las medidas de contencion
apropiadas y evitando que se mezclen con otras lineas liquidas. Estos eventos
se pueden prevenir, mediante un correcto dimensionamiento de los equipos, un
efectivo control operacional y una adecuada mantencion preventiva.

Aguas de Lavado de Gases: Estas son frecuentes en aquellas industrias que
generan gases solubles o condensables, los que pueden ser recuperados a
través de absorcion en medio acuoso. Las aguas residuales de este proceso
contienen parte de los compuestos absorbidos, ademas de aditivos que se haya
utilizado para incrementar la solubilidad.

Aguas de Procesamiento: Aqui se incluyen aquellas aguas utilizadas en
procesos de coccién, escaldado, impregnacion, transporte hidraulico, reaccién en
medio acuoso, flotacion y lixiviacion de minerales, u otras que implican un
contacto directo con las materias primas, insumos y productos intermedios. Las
aguas residuales de estas operaciones son fuente de pérdidas de materiales y
son altamente atractivas para la recuperacién de tales recursos. Se incluyen
aqui las aguas provenientes de los laboratorios de investigacion y desarrollo,
control de calidad u otros que pueden generar residuos liquidos con alta carga de
reactivos quimicos.

Aguas de Enfriamiento / Calentamiento: Debido a su alto calor especifico y
calor latente de vaporizacién, el agua es el principal medio de transporte de
energia caldrica en la industria de procesos. Estas aguas no deberian contener
materiales disueltos provenientes del proceso, ya que el intercambio de calor se
efectla, normalmente, a través de paredes que separan el agua del medio a
enfriar o calentar. Sin embargo, en muchos casos, ellas presentan un nivel de
temperatura demasiado alto para su vertido directo en los medios receptores,
debiendo ser enfriadas previamente mediante torres o lagunas de enfriamiento.
Por otra parte, estas aguas contienen un potencial energético que puede ser
recuperado a través de una adecuada integracién en el proceso. Esto es
particularmente relevante, para aquellas industrias que utilizan extensivamente el
agua como agente térmico (por ejemplo, refinacion del petroleo, produccion de
celulosa y papel).

Aguas Sanitarias: Estas aguas son las que provienen de los servicios
sanitarios de la planta, casino, cafeteria, etc.. Normalmente, son descargadas a
los sistemas de alcantarillado locales o tratadas internamente. Contienen
organismos fecales y pueden constituir un riesgo de infeccion en la planta si son
manejadas en forma inadecuada. En la mayoria de las plantas modernas, estos
efluentes se mantienen totalmente segregados de aquellas lineas residuales que
presentan un potencial para recirculacion, reutilizacién y/o recuperacion de
recursos.
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e Aguas para el Control de Incendios: Aquellas industrias que procesan
materiales combustibles se encuentran expuestas al peligro de incendio. En
caso de producirse dicha emergencia, se consumiran importantes cantidades de
agua para combatir el fuego, generando aguas residuales con alta carga
contaminante. Dichas aguas no se producen como parte de la operacién normal
de la planta y se debe contar con planes de contingencia para su adecuada
gestion.

Residuos Sélidos:

Los residuos solidos de origen industrial pueden generarse a partir de diferentes
fuentes:

e Materias primas no utilizables: Generalmente, ello es debido a que estan fuera
de especificacion o constituyen pérdidas durante el procesamiento. Son un
objetivo primario de gestién, ya que son un claro indicativo de fallas en el sistema
de aseguramiento de calidad y en el control de procesos.

e Residuos provenientes de partes no utilizables de las materias primas: Son
componentes de la material prima que no pueden ser incorporados directamente
en el producto final; por ejemplo, la corteza en la industria forestal. En algunos
casos, pueden ser usados como recurso en otros procesos o, cuando sea posible,
reducidos mediante una seleccion apropiada de la materia prima.

e Productos elaborados o semielaborados, fuera de especificacién: En
general reflejan fallas en los sistemas de control de procesos y en los
procedimientos operacionales. Si no tienen valor comercial, se deben reducir
mediante un buen control de las condiciones de operacion.

e Residuos finales de los procesos: Son residuos generados en los procesos,
tales como, escorias y cenizas de combustion, adsorbentes agotados,
catalizadores desactivados, compuestos solidos intermedios sin valor.

e Solidos residuales secundarios: Se generan en los sistemas de tratamiento de
residuos liquidos (ej.: lodos de sedimentacion, lodos bioldgicos) y/o gaseosos (gj.
cenizas y polvos de los filtros, precipitadores o ciclones).

e Envases y otros contenedores de materias primas e insumos. Se debe
privilegiar el reciclado de los envases a los proveedores. En muchos casos, son
la principal fuente de residuos sélidos peligrosos (gj.. envases de solventes
organicos, de compuestos biocidas, de soluciones con metales pesados, etc.).

Residuos Gaseosos

e Gases de combustion: La mayor parte de los residuos gaseosos de origen
industrial son gases de combustién, generados en hornos, calderas y motores de
combustién interna, donde se utilizan combustibles organicos (ej. gas natural,
lefia, petréleo, diesel, carbdn, biomasa, etc). Dichos gases son emitidos a la
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atmoésfera a través de chimeneas, previo tratamiento depurativo para cumplir con
las normas respectivas.

e Gases de Proceso: En otros casos, los gases residuales se derivan
directamente del procesamiento de las materias primas, ofreciendo interesantes
oportunidades para su segregacion y tratamiento diferenciado. Por ejemplo:

e Mercaptanos y otros sulfuros reducidos (TRS) generados en los procesos de
produccion de celulosa kraft. Se pueden recolectar de las diferentes fuentes
e incinerar en hornos especiales.

¢ Aminas volatiles, generadas durante la pirdlisis de proteinas en el tratamiento
térmico de harina de pescado. Pueden ser recolectadas e incineradas.

e Acido sulfidrico generado en el hidrotratamiento del petréleo.  Su
recuperacion permite su utilizacibn como materia prima para fabricacion de
sulfhidrato de sodio, azufre, o sulfato.

e Dioxido de azufre generado en la piro-refinacion de cobre. La opcion mas
utilizada es producir acido sulfdrico a partir de dichos 6xidos.

Todas estas categorias de residuos constituyen opciones de segregacion que
pueden facilitar su manejo. Es importante identificar y segregar aquellos residuos
peligrosos, es decir, aquellos que sean téxicos, inflamables, corrosivos o reactivos.
Su separacién del resto de los residuos, tanto sélidos como liquidos, permite una
mejor gestion a mas bajo costo. Ademas, facilita la identificacion de opciones para
reducir su tasa de generacién en la fuente misma.

La naturaleza de la segregacion depende también de factores econdmicos y
técnicos, los cuales deben ser tomados en consideracion en etapas preliminares del
ejercicio de disefio.

La Tabla 6.3 enumera algunos criterios para segregar los residuos:

TABLA 6.3: CRITERIOS PARA LA SEGREGACION DE RESIDUOS

CRITERIOS PARA SEGREGACION
Componentes Toxicos
Solventes Organicos
Grasas/Aceites
lones Metdlicos Pesados
Material Orgénico Biodegradable
Materiales Recalcitrantes (no-biodegradables)
Acidos/bases Fuertes
Residuos Liquidos con Alto Contenido de Sélidos Suspendidos
Proteinas y otros materiales valiosos
Compuestos con Alto Poder Calorifico
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En general, se pueden identificar 3 objetivos en la segregacion de lineas residuales,
los que se revisan brevemente a continuacion:

a) Recuperacién de Recursos Materiales

Es frecuente encontrar que algunas lineas residuales contienen una considerable
carga de compuestos que pueden ser recuperados para su reutilizacion en el
proceso, comercializacion como subproductos o procesamiento para generar
nuevos productos de mayor valor agregado. La recuperacion de dichos recursos
materiales resulta atractiva en aquellos casos donde los costos asociados a los
procesos de separacion y purificacién son inferiores a los beneficios por concepto
de ahorro de recursos e ingresos por comercializacion.

Los procesos de separacidon se encuentran ampliamente implementados a nivel
industrial y aprovechan las diferencias de tamafo, solubilidad, volatilidad, carga
electrostatica, densidad, u otras propiedades fisico-quimicas de los compuestos a
separar. En general, a medida que aumenta la concentracién de los compuestos
a recuperar, los procesos de separacion presentan menores dificultades técnicas,
con costos de operacion mas bajos. La segregacion de las lineas residuales de
interés permite mantener una concentracion mas alta de los compuestos de valor
y, a su vez, evitar la contaminacion de dichas corrientes con compuestos no
deseados provenientes de otras operaciones de la planta.

b) Recirculaciéon y Reutilizacion de Agua

Es frecuente encontrar lineas residuales cuyas caracteristicas fisico-quimicas les
permiten ser utilizadas en otras areas del proceso. En muchos casos, dichas
aguas pueden ser reutilizadas directamente, mientras que en otras situaciones se
requiere su condicionamiento a través de una operacion relativamente simple y de
bajo costo (ej.: eliminacion de solidos gruesos, neutralizacién, enfriamiento).

Por ejemplo, en la industria de envasado de frutas, se puede usar agua fresca en
las etapas finales del proceso (gj.: lavado de los productos), y luego reutilizarla en
las operaciones precedentes (ej.. transporte hidraulico y lavado de materias
primas). Asi mismo, el lavado preliminar de los equipos e instalaciones de
proceso se puede llevar a cabo usando agua de enfriamiento y otras lineas
residuales con baja carga contaminante. Estos aspectos se presentan con mas
detalle en la siguiente seccion.

Finalmente, se debe tener en consideracion que el cierre de los circuitos de agua
se encuentra limitado por la acumulacion de materia y energia térmica. Se debe
extraer parte de los materiales y energia acumulados para mantener niveles
aceptables, compatibles con los requerimientos de calidad de las operaciones
donde dicha agua se reutilizara. La purga debe ser calculada en base a un
balance de materia y energia en torno al sistema de recirculacion.
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¢) Tratamiento Depurativo de Mayor Efectividad

Las mayores exigencias impuestas a las emisiones de residuos, en términos tanto
de la carga contaminante como de su concentracion en el residuo final, han tenido
como consecuencia un incremento significativo en los costos de tratamiento. En
este sentido, la segregacion de las lineas residuales permite reducir los flujos
volumétricos a tratar, requiriendo equipos de menor tamafio y de mas bajo costo.

El disefio conceptual de sistemas de tratamiento para corrientes segregadas debe
tomar en consideracién los aspectos econoémicos del proceso, ya que la
segregacion implica una mayor complejidad en el sistema de almacenamiento y
transporte de aguas residuales. A su vez, se abre una gran oportunidad para
introducir operaciones unitarias de mayor nivel de sofisticacion y efectividad, como
por ejemplo:

Tratamientos fisicos y quimicos avanzados.
Procesos biolégicos de alta eficiencia.
Oxidacién catalitica de compuestos organicos
Destruccion térmica a alta temperatura.
Estabilizacién y solidificacion, etc.

Ello obliga a introducir herramientas de disefio y optimizacién de procesos
comunmente utilizadas en ingenieria de reactores.

Ejemplo: Tratamiento segregado de residuos liquidos:

La Tabla 6.4 muestra el resultado de un estudio preliminar de lineas residuales en
una industria de fibra. Las corrientes rotuladas A, B y C representan los efluentes
de aguas de enfriamiento, aguas de lavado de materias primas y aguas de
destintado, respectivamente. En la Tabla aparecen los flujos volumétricos y las
concentraciones y flujos masicos promedio de materia organica biodegradable
(medida como DBOs) y sélidos suspendidos (SS). Ademas, se incluyen los
valores limites establecidos de acuerdo a las normas locales.

TABLA 6.4: CARACTERIZACION DE LINEAS RESIDUALES

Flujo DBOs S.S.

m°h kg/m® kg/h | ka/m® | kg/h
Efluente A 60 0,10 6,0 0,02 1,2
Efluente B 30 1,00 30,0 1,00 30,0
Efluente C 50 1,00 50,0 0,10 5,0
Efluente General A+B+C 140 0,61 86,0 0,26 36,2
Valores Limites Aceptados - 0,10 14,0 0,10 14,0
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La Figura 6.6 presenta dos alternativas de tratamiento. La primera, considera el
tratamiento del efluente general mediante un sistema convencional de separacion
de solidos suspendidos, seguido de un tratamiento biol6gico aerébico. La segunda
opcion, propone el tratamiento diferenciado de los efluentes segregados, de
acuerdo a sus caracteristicas y a los requerimientos de la norma de vertidos. En
la Figura 6.6 se incluyen los flujos masicos de DBOs y S.S. a través de los
procesos propuestos. Los requerimientos de depuracién en cada uno de los casos
evaluados son perfectamente alcanzables con unidades convencionales de
sedimentacion primaria y lodos activados.

En este ejemplo, se puede observar que la segregacién de las corrientes permite
una reduccién de tamafio de 79% y 44% para el sedimentador primario y el
bioreactor, respectivamente. Estos resultados son ilustrativos de las importantes
reducciones en los costos de capital asociados al tratamiento de efluente mediante
una segregacion adecuada de las corrientes residuales.

6.5) MEDIDAS DE CONSERVACION DE AGUA

La escasez de agua alcanza niveles criticos en muchas regiones debido a cambios
climaticos y sequias prolongadas. Generalmente, el consumo de agua industrial
constituye un aspecto ambiental altamente significativo debido a:

e Lapresion que ello puede ejercer sobre sistemas hidricos fragiles.
e La competencia con otros usuarios por el recurso hidrico (por ejemplo, usos
agricolas, fuente de agua potable, fuente de energia eléctrica, usos recreativos).

Mas aln, el costo de tratamiento de los residuos liquidos esta directamente asociado
al volumen de agua a tratar. Como consecuencia, existe un creciente incentivo a
nivel mundial para invertir en sistemas que permitan reducir el consumo de agua.
Estos esquemas, normalmente, incluyen:

¢ Medidas para una reduccion efectiva del consumo en su fuente.
e Recuperacion, recirculacion y reutilizacién de las aguas de proceso.

La reduccion del consumo de agua constituye uno de los principales desafios de
disefio en la industria de procesos. La Tabla 6.5 enumera una serie de medidas
recomendadas normalmente para reducir el consumo de agua.

Estas medidas deben ser aplicadas a las diferentes categorias de aguas
residuales mencionadas anteriormente, en la seccion 6.4.3. En particular, los
requerimientos de aguas de lavado pueden ser reducidos drasticamente si se
incorporan medidas para disminuir las pérdidas innecesarias de materiales
liquidos, tales como aquellas recomendadas en la seccién 6.4.2.
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FIGURA 6.6: TRATAMIENTO DIFERENCIADO DE EFLUENTES SEGREGADOS
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TABLA 6.5: MEDIDAS PARA CONSERVACION DE AGUAS INDUSTRIALES °

MEDIDAS PARA CONSERVACION DE AGUAS

e Usar el agua en forma cuidadosa; sélo el minimo necesario.

e Mantener los residuos sélidos separados de los residuos liquidos y eliminarlos
en forma concentrada, reduciendo asi los requerimientos de agua de lavado.

e Usar agua a alta presion en volimenes reducidos, en las operaciones de
limpieza. Usar los detergentes en la proporcion apropiada y seleccionar
aquellos que requieran de un minimo enjuague.

e Reciclar el agua en aquellos casos en que los requerimientos de higiene lo
permitan. Para estos efectos, tal vez s6lo se requiera de operaciones sencillas
tales como: enfriamiento, neutralizacion o eliminacién de sélidos gruesos.

e Usar controladores automaticos para volumen, temperatura y presion. Los
controles manuales resultan en mayores pérdidas. Usar valvulas que se cierran
automaticamente cuando se detiene el flujo de agua.

e Estudiar cada proceso, para identificar los cambios que sean requeridos para
reducir los requerimientos de agua.

Es importante destacar que una de las medidas mas efectivas para reducir el
consumo de agua se basa en la reutilizacién de aguas residuales en diferentes
operaciones, consumiendo agua fresca s6lo en aquellas areas u operaciones
donde sea estrictamente necesario. [Este aspecto representa uno de los
principales objetivos de una gestién racional del recurso agua en la industria.

La Figura 6.7 llustra un ejemplo tipico del uso de agua de lavado en
contracorriente aplicado al lavado de pulpa en la secuencia de blanqueo en la
industria de celulosa kraft ECF. La implementacion de tales sistemas en
contracorriente, permite una reducciéon del consumo de agua de 20-30 m*/ton
celulosa, respecto a los sistemas convencionales.

El ejemplo anterior puede ser aplicado a la industria de envasado de frutas, donde
se debe usar agua fresca para lavar el producto en las etapas finales del proceso.

® Recomendadas por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
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Dado que el contenido contaminante de dicha agua de lavado, es relativamente
bajo, ésta se puede reutilizar en operaciones precedentes que no requieran agua
limpia (ej.: transporte y lavado de la materia prima).

El requerimiento de agua de enfriamiento o calentamiento puede ser reducido
implementando principios de integracion energética y un adecuado disefio de los
sistemas de aislacion térmica. El precalentamiento de corrientes de alimentacion
usando fluidos de alta temperatura que requieren ser enfriados, se esquematiza
en la Figura 6.8 para un proceso de fermentacién continua, donde la alimentacion
se precalienta con el medio de cultivo proveniente de la unidad de esterilizacion.
Dicho sistema permite eliminar totalmente la necesidad de agua de enfriamiento.
En otros casos, las aguas de enfriamiento pueden ser recirculadas al sistema de
intercambio de calor o reutilizadas en el proceso, luego de su condicionamiento
térmico en torres de enfriamiento, tal como se ilustra en las Figuras 6.9 y 6.10.

Es importante tener en cuenta que la recirculacion de agua en los procesos
industriales esta limitada por la acumulacion de material organico e inorganico
disuelto, riesgos de contaminaciéon microbiana y otros cambios no aceptables en las
propiedades del agua recirculada (ej.: caracteristicas organolépticas, color, etc.). En
esos casos, es fundamental disefiar un sistema de purga y make-up que mantenga la
concentracion de los materiales acumulables dentro de limites aceptables.

Ejemplo: La Industria Papelera

Tradicionalmente, la industria papelera estuvo asociada a un alto consumo de
agua (100-200 m®ton papel), principalmente en la operacién de la maquina
papelera. En la actualidad, las plantas modernas incluyen innumerables sistemas
de recirculacion interna, lo que ha permitido reducir el consumo de agua a menos
de 20 (m3/ton papel), con una marcada tendencia hacia reducciones alin mayores.
Las medidas que han permitido tales reducciones son comunes a un amplio sector
de la industria de procesos.

En la fabricacién del papel, la principal fuente de aguas residuales proviene de la
maquina papelera. El agua blanca® mas rica se obtiene de las charolas situadas
bajo la primera parte de la tela de la maquina Foudrinier: Esta agua es reciclada
directamente a los estanques de mezcla, a los batidores o a otro punto como agua
de proceso. Por su parte las aguas mas pobres son obtenidas en la fosa situada
bajo la tela. Sin embargo, la recirculacion de la casi totalidad de las aguas
blancas genera sistemas altamente complejos, lo que se agudiza en el caso de
fabricas integradas de pulpa y papel. Se debe considerar también que el cierre
involucra contar con agua aceptable desde el punto de vista de calidad y cantidad
en las distintas etapas de proceso donde ella es necesaria.

® En general las aguas blancas estan constituidas por fibra residual, materia soluble, y un alto
porcentaje de materia no fibrosa en suspensién, tal como los pigmentos, almidones y colorantes. La
cantidad de material sélido varia dependiendo del tipo de papel que se esté fabricando, por ejemplo
puede ir desde menos del 5% para papeles pesados, a mas del 50% en papeles tissue de peso ligero,
en un sistema cerrado. En el caso del papel periddico, dependiendo de la velocidad de la maquina
papelera, estas pérdidas pueden llegar a mas de 40% .
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Una de las primeras alternativas de reutilizacién de agua es la recirculacién de las
aguas blancas ricas, provenientes de la fosa de la tela metalica y de la fosa del
rodillo cabezal. Dichas aguas pueden utilizarse en la regulacion de consistencia
en todos los sistemas de pasta. A esto se debe agregar el uso de las aguas
clarificadas en los rociadores de la maquina papelera, principalmente en los
rociadores de las telas, de la caja de entrada, de los rodillos ranurados, de los
recortadores, de los separadores y del rodillo maestro.

Otros de los aspectos relevantes es el manejo del gran volumen de agua
selladora de las bombas de vacio. En algunos casos, se utiliza el agua clarificada
del recuperador, teniendo en consideracion que el pH de dicha agua no debe ser
inferior a 5 para evitar la corrosion de la caja de acero dulce de las bombas.
Existen sistemas separados de recirculacion para las bombas de vacio, los que
permiten reunir el agua de sello de todas las bombas en un recipiente situado bajo
éstas, y recircular el agua hacia las bombas previo enfriamiento a niveles bajo
50°C (ver Figura 6.10). Para el caso de las bombas de alto vacio se recomienda
utilizar agua fresca fria, la que luego puede ser reutilizada como agua de sello
para las bombas de menor vacio.
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FIGURA 6.7: SISTEMA DE LAVADO DE PULPA CELULOSICA EN SECUENCIA DE BLANQUEO ECF
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FIGURA 6.8: INTEGRACION ENERGETICA EN UN SISTEMA DE FERMENTACION INDUSTRIAL
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FIGURA 6.9: SISTEMA DE INTERCAMBIO DE CALOR SIN Y CON RECIRCULACION DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

6-30 INTRODUCCION A LA INGENIERIA AMBIENTAL PARA LA INDUSTRIA DE PROCESOS
C.A. ZAROR Z.



TORRE DE
ENFRIAMIENTO

L

!
|

SISTEMA DE BOMBAS DE VACIO

AGUA DE
SELLOS

FOSO

FIGURA 6.10: SISTEMA CERRADO DE AGUA DE SELLOS PARA BOMBAS
DE VACIO, CON TORRE DE ENFRIAMIENTO
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