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6. MEDIO AMBIENTE

6.1. Introduccion
El medio ambiente podria definirse como el conjunto de sistemas fisicos y biolégicos que
aparecen como resultado de la interaccién del ser humano moderno con el habitat que lo rodea.
Esta definicidn seré interpretada de manera completamente diferente segln la formacion de las
personas que analicen un mismo fendmeno. Asi, si analizamos las diferentes interpretaciones de
la afectacidn al medio ambiente que ocasionara la implantacion de la planta de produccién de

caprolactama tenemos que:

- El bidlogo analizara el impacto que la construccion y funcionamiento que la industria
ejercera sobre la flora y fauna local.

- El urbanista se decantara por los problemas derivados de la ocupacion del suelo, o los
efectos que el incremento del trafico provocara sobre las poblaciones vecinas.

- El ingeniero atenderd a los problemas de infraestructura sanitaria, que incluird la
evacuacion de los efluentes y la contaminacién atmosférica.

- El gedlogo prestard mas atencion a la alteracion de las aguas subterréneas y a la posible
contaminacion del subsuelo.

- El soci6logo analizara el impacto que el funcionamiento de la actividad industrial ejerce
sobre las personas y su modo de vida.

- El médico dedicara sus esfuerzos a prevenir los efectos que el desarrollo de la citada

actividad puede ejercer sobre la salud de los vecinos.

Asi se puede convenir que el medio ambiente admite un analisis multidisciplinar, donde cada
profesional puede aportar su conocimiento especifico que permita hacer mas compatible las

actividades de la sociedad contemporanea con su entorno.

La contaminacién ambiental se puede definir como la presencia de agentes quimicos, fisicos o
biol6gicos en lugares, formas y concentraciones que sean o puedan ser perjudiciales para la

salud, la seguridad o el bienestar de la poblacién o perjudiciales para la vida vegetal o animal.

El objetivo de la empresa frente a la contaminacion ambiental consiste principalmente en

prevenir la formacion de contaminantes. En segundo lugar, minimizar la produccién de
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contaminantes y en tercer lugar si no es posible prevenir 0 minimizar, ser capaz de tratar el

contaminante para que su emision no tenga ningun impacto en el medio ambiente.

Primeramente se analizan las vias por las que se produce la afectacion del medio ambiente. Los
diversos impactos ambientales, es decir, los posibles efectos negativos provocados sobre el
medio ocasionados por el flujo de materias primas, energia o emisiones, se ha convenido

estructurarlos en varios factores, denominados vectores contaminantes, que sintéticamente son:

- Aire: La calidad del aire, asi como el ruido son dos parametros basicos con los que se
evalla el estandar de vida.

- Agua: El agua proveniente de los vertidos industriales debe ser depurada antes de ser
devueltas al rio o al mar, debido a su alta carga contaminante. De hecho el agua, actla
como disolvente y soporte fisico que transporta los contaminantes que se han vertido en
ella.

- Residuos: Actlan como vectores de todo tipo, siendo el Gltimo eslabon de cualquier
actividad. Por ejemplo, el agua residual, una vez depurada deja un residuo denominado
fango. La finalidad basica de toda depuracion consiste en transferir el contaminante de
un medio muy difundible, como es el agua, a otro mas controlable como es el fango. Lo
mismo acontece con los gases. El gas es el medio mas facilmente difundible y, por
tanto, contaminante. La instalacion de un filtro, o un equipo de tratamiento de la
corriente gaseosa, retira los elementos de la corriente gaseosa y los transfiere a un

medio s6lido o liquido.

6.2. Legislacion actual sobre medio ambiente

6.2.1. Airey proteccion de la atmésfera
La atmoésfera es un bien comun indispensable para la vida respecto del que todas las personas
tienen el derecho de su uso y disfrute y la obligacion de su conservacion.
Por su condicion de recurso vital y por los dafios que de su contaminacion pueden derivarse
para la salud humana, el medio ambiente y demas bienes de cualquier naturaleza, la calidad del
aire y la proteccion de la atmdsfera ha sido una prioridad de la politica ambiental.
Asi, a medida que los procesos de industrializacion y de urbanizacion de grandes &reas

territoriales fueron provocando impactos negativos en la calidad del aire, se hizo preciso la
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articulacion de un amplio repertorio de instrumentos legales tendentes a hacer compatibles el
desarrollo econémico y social y la preservacion de este recurso natural.

Se refiere a contaminacion del aire a la incorporacion a la atmdsfera de sustancias alienes a su
composicion normal, ya sea de forma natural o por accion del hombre. También se considera
que la atmosfera estd contaminada cuando la concentracion de alguna sustancia que
normalmente esta presente aumenta por encima de su valor normal.

La contaminacion del aire es un proceso que se inicia a partir de las emisiones al aire desde los
diferentes focos emisores de contaminantes a la atmosfera. La atmosfera es un medio fluido con
una dinamica que hace que la dispersion y el transporte de los contaminantes sea dificil de
estudiar y de prever. La relacion entre la cantidad de contaminante emitido al aire y la presencia
de este al aire en un momento y lugar determinado no es una relacién directa ni proporcional ni
sencilla de conocer ya que la atmosfera es un sistema complejo.

Para minimizar la contaminacion atmosférica es necesario, por una parte el control de las
emisiones atmosféricas (niveles de emision), y por otra parte, el control y la vigilancia de la
presencia de los contaminantes en el aire en diferentes puntos receptores (niveles de inmision).
Se conoce como emision la liberacion de sustancias a la atmdsfera a partir de un punto concreto.
Inmision son los niveles de contaminantes o de una determinada sustancia contaminante
registrada en un punto concreto del espacio, independiente de la fuente.

Son los niveles de inmision los que determinan el efecto de un contaminante sobre la salud o el
medio ambiente. Estan establecidos unos valores de referencia para los niveles de inmision de
cada contaminante. Mientras no se superen estos valores, se puede considerar que la calidad del
aire es buena.

Los contaminantes atmosféricos mas importantes, segin la composicion quimica son:

- Particulas: sedimentables ( >30um), en suspensién ( < 30um), respirables ( < 10um), o
humos ( <1um).

- Compuestos de azufre: SO,, H,S, H,SO4 mercaptanos, sulfuros...

- Compuestos de nitrégeno: NO, NO,, NO,, NHs...

- Compuestos de carbono: CO, CO,, CH,, HCT...

- Haldgenos y compuestos halogenados: Cl,, HCI, HF, CFC...

- Oxidantes fotoquimicos: Oz, peroxidos, aldehidos...

Ya que en la actividad industrial se dispone de emisiones al aire de contaminantes, esta sujeta a
respetar la calidad del aire en la zona de influencia y respetar los limites de emision y utilizar la

mejor tecnologia existente.
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Tabla 6.2.1. Limites de emision de contaminantes al aire

Contaminantes Unidad de medida Niveles de emision
Particulas solidas mg/Nm? 150
SO, mg/Nm?® 4300
(6{0) p.p.m. 500
NO, (medio como NO,) p.p.m. 300

Inspecciones Reglamentarias segun DECRETO 833/75 cada 2, 3 6 5 afios (GRUPO A, B6 C
respectivamente).

Tramitacion en la Organo Territorial Competente para la apertura de libros de Registro de
mediciones.

Autocontroles periddicos para seguimiento del cumplimiento del DECRETO 833/75.
Inspecciones reglamentarias para el cumplimiento del R.D.1217/1977 sobre incineracion de

residuos peligrosos y R.D.653/03 sobre incineracion de residuos, cada 4 meses

6.2.2. Aguas
Autorizaciones de vertidos a cauces publicos segin R.D.L.1/2001 y R.D.849/1986, vy
alcantarillado seglin normativas municipales. (Ley 10/93 CM).
Autocontroles de seguimiento del cumplimiento de dicha autorizacion para aplicacion del canon

de vertido cada 12 meses como maximo.

6.2.3. Residuos
Caracterizacion de residuos para su determinacion como peligrosos segin R.D. 952/1997 y R.D.
833/88.

Caracterizacion de lodos para su uso agricola segiin R.D.1310/1990
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6.3. Efluentes gaseosos

Se considera contaminacion atmosférica a la introduccion en la atmdsfera, por accién humana,
directa o indirecta, de sustancias o de energia que tengan una accién nociva de tal naturaleza
que ponga en peligro la salud del hombre, que cause dafios a los recursos bioldgicos y a los
ecosistemas, que deteriore los bienes materiales y que dafie o perjudique las actividades
recreativas y otras utilizaciones legitimas del medio ambiente.

Las emisiones a la atmdsfera tienen lugar en forma de gases, vapores y sélidos en suspension.
Efluentes gaseosos residuales continuos fruto de la produccién de caprolactama, no se encuentra
ninguno en la planta SIMIO, pero si que habra dos tipos de residuos gaseosos en la planta
SIMIOQ, los provenientes de los venteos de los tanques y los que provengan de la inertizacion de

los equipos.

6.3.1. Nitrogeno de inertizacion
Este nitrégeno es el que se utiliza antes de poner en funcionamiento la planta. Su funcién es
inertizar todos los componentes de la planta.
No hay limite de emision de nitrégeno. Ademas las condiciones en las que se expulsa a la
atmosfera estan dentro de las reglamentarias (temperatura, etc).
Asi pues se expulsa a la atmosfera sin tratamiento previo porque cumple las condiciones

adecuadas.

6.3.2. Venteos y valvulas de seguridad
Todos los equipos y tanques de almacenamiento dispondran de venteos y valvulas de seguridad

para evacuar cualquier exceso de presion que se pueda generar dentro de ellos.

- Tanque de Amoniaco: Segun la APQ-4, los almacenamientos refrigerados o semi-

refrigerados cuya instalacion frigorifica no disponga de suministro eléctrico de dos
procedencias distintas 0 de grupo electr6geno de reserva o de procedimiento de
absorcién del gas que se produzca en caso de fallo de energia eléctrica, dispondran de
un antorcha capaz de quemar de manera controlada y segura el amoniaco anhidro
gasificado. En nuestro caso se dispone de grupo electrgeno de reserva, por lo tanto no

serd necesario instalar una antorcha.
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- Tanque de Hidrogeno y Oleum: Este tipo de venteo ira directamente a la atmosfera,
puesto que no hay normativa que impida su emision a la atmosfera. Los venteos estaran
disefiados de tal manera que los vapores sean descargados en un lugar seguro fuera de
los edificios y a una altura superior a 3,6 m sobre el nivel adyacente y, como minimo, a

1,5 m de cualquier abertura de un edificio.

- Tangue de Tolueno y Ciclohexanona: Estos dos compuestos pertenecen a la familia de

los COV, compuestos organicos volatiles, estos compuestos tienen una elevada
volatilidad, persistencia en el ambiente, gran capacidad para viajar a grandes distancias
y facilidad para transformarse en otros compuestos mas téxicos, por estos motivos se
deberan tratar en caso de un vertido de gases en grandes cantidades causada por una
situacion de emergencia.

Los tratamientos realizables para evitar estas emisiones son: Combustion térmica,
combustién catalitica, adsorcién y tratamiento biol6gico, debido a que la realizacion de
este tratamiento es de caracter puntual se escoge el método mas préactico, en este caso
sera la combustion térmica.

El tratamiento por combustién térmica elimina los COV convirtiéndolos en CO, y agua.
Tiene una eficacia de destruccion de COV superior al 99.9%.

Las antorchas pueden utilizarse para controlar casi cualquier corriente de COV y
pueden manejar fluctuaciones en la concentracion de COV, razon de flujo, poder
calorifico y contenido de inertes. La combustion por antorcha es apropiada para
aplicaciones de corrientes de gas venteadas intermitentes, continuas y variables. La
mayoria de las plantas de substancias quimicas y refinerias tienen sistemas actuales de
antorcha disefiados para liberar perturbaciones en el proceso en casos de emergencia
que requieren la emision de grandes volimenes de gas. Estas antorchas de gran
diametro disefiadas para manejar emisiones de emergencias, también pueden ser
utilizadas para controlar corrientes venteadas de operaciones de varios procesos.

Se escoge una antorcha elevada auto sostenida debido a que es la mas econdémica del

mercado y cumple con las exigencias que se necesitan.
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Figura 6.3.1. Antorcha auto sostenida.

- Tangue de acido nitrico: La fuente de exposicion al Acido Nitrico en el aire obedece a

gue éste desprende humos toxicos aun a temperatura ambiente; estos humos
corresponden principalmente a oxido nitrico y Diéxido de Nitrégeno. La contaminacion
del aire con los humos del acido se da de manera rapida y puede alcanzar niveles
peligrosos. Mientras el acido nitrico estd almacenado se considera que se desprenden
estos 6xidos de nitrogeno, los cuales son desplazados cada vez que se llena el tanque. El
hecho de que el mondxido de nitrégeno sea gas y de que el didéxido de nitrégeno tenga
el punto de ebullicion de 21°C hace que este sea desprendido mediante los venteos.

Se realiza un calculo aproximado de la cantidad de NO que se desprende cada vez que
se llena el tanque.

Cada camion tiene una capacidad de 25 m® llegan 3 camiones al dia, cada tanque tiene

190 m®y el caudal de descarga del camion es de unos 60 m*/h.

190m3 1h —316
1tanque 60m3 ' tanque

(Ec.6.3.1)

Si se tienen en cuenta los dos tangues, estos se llenaran en 6.32 h. Teniendo en cuenta
que cada 5 dias habra un volumen de mondxido de nitrégeno igual que el volumen de
los dos tanques se puede calcular la masa de NO emitida cada 5 dias a partir de ley de

los gases ideales.
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P-V=n-R-T (Ec.63.2)

Donde:

P es la presién (1 atmosfera)

V es el volumen, se consideran los dos tanques (380 m®)

n es el numero de moles de NO

R es la constante de los gases ideales (0.082 m*-atm/K-mol)
T es la temperatura (298K)

El resultado de aplicar los valores a la ecuacion 6.3.2 da un nimero de moles de 15.55
moles de NO,, que equivalen a 466.5 Kg de masa, si el camion carga durante 6.32 h se
tiene un caudal de 73.81Kg/h cada cinco dias. Antes de decidir el tratamiento a utilizar
se calcula la concentracion que se tiene. La concentracion resultante es de 1227.63
ppm. Debido a que la legislacion marca una concentracion méaxima de emision de 0.04
ppm este corriente debera de ser tratado.

Para poder tratar este caudal nos hemos inspirado en la tecnologia aplicada en la
automocion, los vehiculos actuales vienen equipados con un reactor catalitico que
transforma los gases de la combustién, entre ellos 6xidos de nitrégeno para convertirlos
en compuestos no toxicos, por lo tanto en la tuberia de venteo de estos dos tanques iran

provistas de un reactor catalitico como el que se puede observar en la figura 6.3.1.
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salida de gases

N2

carcaza metalica

soporte ceramico
revestido con éxido ceramico

Figura 6.3.2. Catalizador eliminacién de éxidos de nitrégeno.

6.4. Efluentes liquidos

6.4.1. Corriente 236b
Esta corriente es la fase acuosa resultante de la ultima etapa de la oximacion que ocurre a pH
4.5, la que sale del separador SE-206 por el rebosadero.

Tabla 6.4.1. Resumen de la corriente 236b a tratar.

Caudal (kg/h) Cr?]'zsﬁ’g;"’(j/g” Conc. (mg/l) Caudal (m¥h)

Fosfato de hidroxilamina 79.89 9.82 120613.66
Amonio hidréxido 14.56 1.79 21981.91
Nitrato amonico 36.02 4.43 54381.07
Ac. fosforico 151.92 18.67 229360.71
Fosfato de amonio 207.05 25.45 312593.05
Agua 318.96 39.21 481548.79
Tolueno 3.94 0.48 5948.4

Ciclohexanona oxima 1.2 0.15 1811.69

Total 813.54 100 0.66
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Como en el reactor R-207 se ha agregado amoniaco para aumentar el pH a la salida la IPL
contendré una porcion de amonio hidréxido. Esta corriente se llevara a tratamiento para que el
amonio hidréxido no se acumule en el sistema.

El nitrégeno puede aparecer en las aguas residuales de las siguientes formas: NHs, NH,4, NO, o
NO;. Es muy conveniente eliminarlo para controlar el crecimiento de algas en el receptor, y si
estd en forma amoniacal para evitar problemas de toxicidad. El proceso puede ser un proceso
biolégico 0 un proceso quimico. En este caso se realizara el proceso quimico mediante la
extraccion del amoniaco, denominada stripping de amoniaco. Para ello se aumentara el pH de la
disulucién para convertir el amonio en amoniaco y este puede ser extraido inyectando grandes
cantidades de aire.

Para ello, sera necesario conducirla a un tanque en el que se aumentara el pH para desplazar el
equilibrio hacia la formacion de amoniaco y se volatilice.

Como el cation amonio tiene una constante de disociacidn pKa = 9.3, serd necesario aumentar el

pH de la solucién hasta alcanzar un pH de 10, como se puede ver en la expresion siguiente:

NHy; & NH} +O0H™ (pka =9.3) (Rx.6.4.1))

Se ha elegido utilizar como compuesto basificante el hidréxido de sodio ya que es una base
fuerte y se disociara completamente, y por tanto no seria necesario afiadir tanta cantidad como
en casos de bases mas debiles. Por otro lado, es una compuesto ampliamente utilizado en la

industria y facil de conseguir, y ademas es inerte dentro de la solucién que se quiere tratar.

GAS QUTLET

MIST ELIMINATOR

MANWAY - [: _ LIQuID_INLET

PACKING
MEDIA
MANWAY [:

DRAIN

Figura 6.4.1. Esquema simplificado de una torre de stripping.
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Una vez que se ha extraido el amoniaco la mezcla acuosa se colectara en un tanque, y se ira

bombeando de nuevo al proceso.

Debido a la complejidad de la solucion acuosa y a que la efectividad del stripping no seré del
100% seréd necesario estudiar el proceso en una planta piloto para observar si se cumple la
remocion necesaria del amoniaco y disefiar posibles estrategias de optimizacion para el
tratamiento de esta corriente, por lo tanto, contard& como un punto a considerar en posibles

ampliaciones.

6.4.2. Corrientes 240y 302
La corriente 240 es el resultado de la destilacion que ocurre en la columna CD-202, en la que
sale el agua con fosfato de hidroxilamina. La composicion de la corriente se muestra en la Tabla
6.4.2.:

Tabla 6.4.2. Resumen de la corriente 240 a tratar.

Caudal (kg/h) Composicion masica, %
98.27 1.64
5909.93 98.36
6008.2 100

Fosfato de hidroxilamina
Agua
Total

Por otro lado, la corriente 302 llega de la columna de extraccion E-301 de la separacién de la
caprolactama y el sulfato de amonio. Asi, la corriente resultante a tratar tendrd una pequefia

porcion de caprolactama y tolueno y agua y sulfato de amonio.

Tabla 6.4.3. Resumen de la corriente 302 a tratar.

Caudal (kg/h) Composicion masica, %
Caprolactama 5.44 0.2

Tolueno 2.86 0.1

Agua 2661.68 95.5

Sulfato de amonio 117.76 4.2

Total 2787.74 100.0

Se ha decidido que ambas corrientes se unan para formar una sola corriente, la Corriente 501b, y

asi se trate a la vez. Ademas, de esta forma, se diluyen los diferentes compuestos que arrastra.
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La composicidén de la nueva corriente se muestra en la Tabla 6.4.3.:

Tabla 6.4.4. Resumen de la corriente 501b a tratar.

Composicion Caudal

Caudal (kg/h) Conc. (mg/l)

Caprolactama 5.44 642.28
Tolueno 2.86 0.03 337.67
Agua 8571.61 97.45 1012014.29
Sulfato de amonio 117.76 1.34 13903.43
Fosfato de hidroxilamina 98.27 1.12 11602.33
Total 8795.94 100.00 8.47

(m%h)

masica, %

Una vez se tiene la composicion de la corriente es necesario observar si los diferentes

componentes cumplen con los limites de vertido segun la legislacion.

Por un lado, la corriente arrastra tolueno y caprolactama, que son materias que se pueden oxidar
quimicamente. Para ello se calculard el DQO de la corriente, que es un pardmetro que mide la
cantidad de sustancias que se pueden oxidar de forma quimica. Este es un parametro que

cuantifica el grado de contaminacion de la corriente, expresado en mgO/I.

La oxidacion de la caprolactama se muestra en la ecuacion Rx.6.4.2. y la del tolueno en la
Rx.6.4.3.

CsHy1NO +7.50, > 6 CO, + 4 H,0 +1NH, (Rx.6.4.2.)

C,Hg+90, - 7C0, + 4 H,0 (Rx.6.4.3.)

Una vez ajustadas las ecuaciones se toma el coeficiente estequiométrico del oxigeno diatémico
y mediante la siguiente expresion se calculara el DQO de cada componente, y por tanto, de la

corriente;

[DQO] (mgOZ/l) = [Conc. compuesto](mg/l) - PMo; . __ molesO, (Ec.6.4.1.)

PMcompuesto Mol compuesto
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En la Tabla 6.4.5. se muestra la DQO de la corriente a tratar:

Tabla 6.4.5. DQO de la corriente 501b.

Caudal (kg/h) \ Conc. (mg/l) \ Coef. Esteg. DQO (mgOy/l)
Caprolactama 5.44 642.28 7.5 1361.72
Tolueno 2.86 337.67 9 1055.44
Agua 8571.61 1012014.29
Sulfato de amonio 117.76 13903.43
Fosfato de hidroxilamina \ 98.27 11602.33
TOTAL | 8795.94 2417.16

Como se puede observar el valor de DQO de la corriente no es muy alto, pero si que esta fuera
de limite maximo permitido segun la legislacion puesto que seguin la Ordenanza General de
Medio Ambiente del ayuntamiento de Tarragona el valor de DQO no puede superar los 1500
(mgO,/l). Por tanto, sera necesario tratar la corriente mediante un proceso de oxidacion
avanzada. Ademas, la temperatura méxima de vertido es de 40°C, mientras que la corriente 240
esta casi a 100°C y la corriente 302 estd a 45°C.

= Proceso Fenton
El método Fenton es uno de los mas efectivos y mas econdmicos procesos de oxidacion
avanzada. Consiste en la adicion de sales de Fe®* en medio 4cido (pH<3) para promover la
descomposicién catalitica del H,O, en radicales HO", que son capaces de oxidar la materia

organica y compuestos inorganicos, como sulfuros, presentes en el agua residual.

| Persxido de hidrégens

Bgente Aganta
| Sulfato ferroso alealing coagulante

| Agente para ajustarel pH
o 17% 179 |2
L L Ln

Tanque de Tanque de Tanque de
oxidacidn neutralizacidn flaculacidn

Aguaa tratar

Figura 6.4.2. Esquema simplificado del proceso Fenton.
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Como se puede ver el proceso tiene tres etapas. Primeramente el agua a tratar entra en el tanque
en el que se realizara la oxidacién de los compuestos. Para ello es necesario un pH bajo y el
catalizador y el perdxido de hidrogeno. Una vez que la materia se ha oxidado se procede a la
coagulacion-floculacién de la materia inorganica coloidal en el segundo tanque agitado por
medio de la adicion de disolucién de hidréxido de sodio y coagulante-floculante, recuperando
de este modo también el catalizador, que entra en forma FeSO,.

En una tercera etapa, los lodos de hierro y la materia coloidal terminan sedimentando en un
decantador lamelar. Los lodos del fondo del decantador, ricos en catalizador Fe(OH)s, se
recirculan al primer tanque para reutilizarlos en la etapa de oxidacion. El agua ya depurada
sobrenadante pasa por rebose a un sistema final de filtracion

La reaccion que se da es la siguiente:

Fe** + H,0, » Fe3*+ OH- +OH~ k:76 M~1s71 (Rx.6.4.4.)
Fe3* + H,0, > Fe?*+ OH, +H* k:0.01M 1571 (Rx.6.4.5.)
RH + OH -3*+ H,0 - ROH + H;0% — Productos oxidados (Rx.6.4.6.)

La aplicacion del proceso Fenton para el tratamiento de aguas residuales presenta ventajas
debido, por un lado, a la disponibilidad y bajo coste del Fe, elemento no toxico, y por otro, a la
facilidad de manejo del H,O, y su descomposicion en productos inocuos para el medio
ambiente. Otra de las ventajas que presenta este proceso es que no se forman compuestos
clorados como en otras técnicas de oxidacion, y no existen limitaciones de transferencia de
materia, por tratarse de un proceso homogéneo. El disefio del sistema para su aplicacion
tecnolodgica es sencillo. Asimismo, no es necesario suministrar energia extra para activar el
H,0,, pudiendo trabajar a presion atmosférica y temperatura ambiente. Los puntos débiles
mas importantes del proceso Fenton son el elevado coste del H,O, y el hecho de que, al
tratarse de un proceso homogéneo, el hierro incorporado se pierde con el efluente, lo que,
ademas, hace obligada la separacion del mismo, que normalmente se lleva a cabo por
precipitacion como Fe(OH)s, en la etapa final de neutralizacion.

El rendimiento del proceso depende, entre otros factores de la temperatura, el pH, la
concentraciéon de catalizador y de H,O,, y de la reduccién de Fe** a Fe?, por lo que la

regeneracion del Fe®* presenta una gran importancia.
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El sistema Fe®*/Fe*/H,0, presenta su maxima actividad catalitica a pH 2,8-3,0. Se suelen
emplear cantidades referidas a la relacion estequiométrica, entendida como la cantidad teorica
de H,O, necesaria para oxidar el contaminante a CO,y H,O.

Los principales efectos que se consiguen son:
- Destruccion de los contaminantes organicos
- Reduccion de la toxicidad
- Mejora de biodegradabilidad
- Reduccién de laDBO y DQO
- Reduccion del olor y color

Como se ha dicho, se suelen usar cantidades estequiométricas del perdxido para realizar la

oxidacion, por tanto, se considerara lo siguiente:

Por tanto, la cantidad necesaria de peroxido de hidrdgeno se calculard mediante la siguiente

expresion:

[H;0,1 ("9"292/)) = (D01 (™9 O2/)) - 1oLz Lm0l a0y | _PMior (g 43)

PMg, 1 mol 0, 1 mol H,0,

De ésta forma se ha determinado que la cantidad necesaria de perdxido de hidrdgeno sea de
2568.25 mgH,0,/I.

Tomando el caudal volumétrico de la Tabla 6.4.4. y multiplicandolo por la concentracién de
hidrégeno peroxido se deduce que se necesitan 21.75 kg/h.

Teniendo en cuenta la densidad del perdxido de hidrégeno y que llegara en disolucion al 50%:

.1lH202 ) 1ldiSOl.H202

ldiSOl. H202/ )
h 1.4 kg 0.51 H,0,

= 21.75 kg/h

VaisoLt,0, ( (Ec.6.4.4.)

En total, se necesitara una entrada de 31.07 I/h de disolucion al 50% de perdxido de hidrgeno.

En la bibliografia consultada se han encontrado datos esperimentales que dan valores para el
tiempo de residencia de entre 1h y 4h, aumentando la conversion a la vez que el tiempo. Se ha
escogido un tiempo de residencia para cada etapa de 2h. El volumen de los equipos se calculara

mediante la siguiente expresion:
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Vequipo(m3) = Q (m3/h) Lresid. (h) (EC-6-4-5-)

Y por tanto, el volumen de los equipos serd de 17 m®, y se ha decidido sobredimensionarlo a
20m®, Teniendo en cuenta la proporcion H/D de los tanques y las expresiones para el volumen
se obtendra el valor aproximado de la altura y diametro del tanque:

Hfy=12 (Ec6.46)

2
Viangue(m®) = m = - 1.2D (Ec.6.4.7.)

La altura del tanque sera de 3.30 my el didmetro sera de 2.80 m.

Por otro lado, es necesario estudiar la concentracion de sulfatos de la corriente ya que el limite
de vertido es de 1000 mg /I. Para ello se calcula la concentracion de los sulfatos que proceden
del sulfato de amonio. Conociendo la relacion 1:1 entre el ion sulfato y el ion amonio y las
masas moleculares de cada uno y el caudal volumétrico de la corriente acuosa se ha calculado

gue la concentracién es:
- m
[SO;] = 10100.88 ( g /l)

Como se puede observar esta cantidad es mas de diez veces mayor que la permitida por la

legislacion, asi que es necesario aplicar algun tratamiento para rebajar la concentracion.

Se ha optado por seguir el tratamiento de la casa Paques ya que elimina la concentracion de
sulfatos hasta 300mg/l mediante el proceso SULFATEQ™.

Este proceso convierte los sulfatos en azufre elemental hidrofilico (que no provoca
obstrucciones).

Segun la empresa, el tratamiento con cal para la eliminacién del sulfato ya no cumple los
requisitos de las autoridades en cuanto a las concentraciones de sulfato o los totales de sélidos
disueltos. Tampoco la osmosis inversa y el intercambio iénico resuelven completamente el
problema. Simplemente concentran los contaminantes, mientras que SULFATEQ™ convierte

los contaminantes en un valioso producto.
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El rango tipico para la aplicacion de SULFATEQ™ es una concentracion de sulfato del
influente de 1.000-25.000 mg/l y un nivel de pH de 2-8. SULFATEQ™ se utiliza como una
instalacion auténoma o como el tratamiento final en una planta de cal-yeso. Por tanto, agua

residual de la planta SIMIO cumple con los requisitos.

En la Figura 6.4.3. se puede observar el esquema del proceso:

Recycle
~
® \\\
Feed water 0 g E ©)
with OlFI0 [v1]
SO,? and E o ﬁ 8
metals v < 5' e ]
- -2 M) g &S =B
hagit Treated
water
E-donor Metal Air Sulphur

(H,, organics)  sulphides

Figura 6.4.3. Esquema del proceso SULFATEQ™.

El nicleo de SULFATEQ™ es un proceso de dos etapas. La primera etapa reduce el sulfato
bioldgico convirtiéndolo en sulfuro disuelto en biorreactores de alto rendimiento. Este
bioproceso utiliza una fuente de energia como el alcohol o el gas hidrégeno. La segunda etapa
oxida el sulfuro convirtiéndolo en azufre elemental con aire libre y lo separa del liquido. Se

puede afadir una etapa adicional a los procesos clave para la recuperacion de valiosos metales.

6.4.3. Lubricantes de maquinaria
Toda maquina que requiera un cierto movimiento de sus piezas internas debera estar lubricada.
Este aceite lubricante debera cambiarse cada ciertas horas de trabajo, este tipo de residuo se
recogera en un contenedor especialmente indicado para ello y la empresa Catalana de
Tractament d’Olis Residuals, S.A. (CATOR). Esta empresa es la tnica concesionaria de la
gestion integral de aceites minerales usados en Catalunya de acuerdo con la Ley Reguladora de
Residuos 6/93, de 15 de julio.
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6.4.4. Residuos de laboratorio
En el laboratorio se analizaran muestras extraidas de diferentes puntos del proceso que serviran
como control de calidad para verificar que todo funciona de manera correcta. También hay una
seccién de 1+D que generara residuos liquidos. El laboratorio estard provisto de bidones en los
cuales se depositaran los residuos en funcién de su naturaleza. La empresa Femarec sera la

encargada de la recogida y gestion de este residuo.

6.4.5. Balsa de acumulacion de residuos

Se ha considerado necesario instalar una balsa a la que se conduciran los vertidos liquidos que
no estan previstos para llevar a tratamiento del apartado 6.4. Efluentes liquidos. Estos seran los
liquidos que se creen en la puesta en marcha puesto que durard unos dias y a los productos
creados en estos dias no se les dara salida al mercado. Por tanto, se recircularan a la balsa y se
contrataran los servicios de una empresa externa para que se haga cargo de ellos. Esta empresa
sera necesaria cuando la capacidad de llenado llegue a limites méaximos o cuando por la
naturaleza de los compuestos no sea prudente mantenerlos en la misma balsa.

En esta balsa también se podran acumular posibles derrames que haya durante el proceso, ...

Para estimar la capacidad de la balsa se ha optado por tomar como base el volumen que se
genera diariamente en la planta cuando esta en operacion, que es de 500m?® al dia. Por tanto, la
balsa sera capaz de almacenar cualquier derrame que se produzca en cualquier zona del proceso
o0 en los almacenamientos puesto que ninguno alberga tanto liquido en su interior.

Por tanto, la balsa tendra una profundidad de 4m, y una longitud y anchura de 12m cada una.

Esta balsa se construird impermeabilizard para que los diferentes compuestos no pasen al

medioambiente y por tanto no se contaminen los suelos y las aguas subterraneas.
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6.5. Efluentes solidos

De residuos sélidos se pueden distinguir de dos tipos, los que vienen generados durante la
operacion productiva en planta y los que se producen fruto de la actividad humana en oficinas,

comedores, areas sociales y mantenimiento de la planta.

6.5.1. Residuos sélidos de tipo urbano
- Residuos asimilables a urbanos: En la cocina y en la zona de comedor se generan

residuos correspondientes a materia organica, para recoger este tipo de residuos se
colocaran contenedores habilitados para tal efecto. También se generaran residuos
plésticos y de vidrio, estos serdn recogidos en contenedores especiales para hacer una
recogida selectiva.

En las oficinas y zonas de trabajo asi como en el almacén se generaran residuos de
papel, carton y vidrio. Los residuos de papel se generaran en las oficinas y alli se
habilitara un contenedor para su recogida. El cartén proviene especialmente de cajas. Se
dispondra de contenedores adecuados que se distribuirdn por toda la planta y en especial
en el almacén. El vidrio proviene en su mayoria de envases de bebidas, se habilitara un

contenedor especifico para su deposicion.

- Residuos peligrosos: Otro tipo de residuo generado en las oficinas son las tintas de

impresion. Este tipo de residuo es de caracter peligroso, y se depositara en un
contenedor especialmente habilitado para tal efecto.

Los fluorescentes tienen la misma consideracion que las tintas de impresion, por eso
también habra contenedores especiales en los cuales iran a parar todos los fluorescentes

viejos cambiados por el servicio de mantenimiento.

El transporte y gestion de estos residuos, tanto sélidos urbanos como peligrosos, la llevara a
cabo la empresa FEMAREC. Esta empresa estda homologada por la Agencia Catalana de
Residuos, como Transportistas y Gestores de Residuos y esta situada en las cercanias de
Tarragona. Es la mejor opcion econdémica ya que debido a la proximidad con nuestra planta, no

tendremos un gasto de transporte elevado.
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6.5.2. Residuos sélidos de tipo industrial

- Catalizador: Este es el unico residuo solido presente durante el proceso de produccion
de caprolactama en la planta SIMIO, se recogera durante la parada de la planta, una vez
al afio, su tratamiento lo llevard a cabo la empresa suministradora del mismo
catalizador puesto que obtendra un beneficio de este recuperando el paladio, no solo se
obtendra un beneficio medio ambiental, sino que la empresa nos retornaré el dinero

equivalente a la cantidad del paladio recuperado.

6.6. Estudio de impacto ambiental
Una auditoria ambiental es un examen sistematico de como una operacién de negocios afecta al
medio ambiente. En él se incluiran todas las emisiones a la atmdsfera, la tierra y el agua, y
cubrir las limitaciones juridicas, el efecto sobre la comunidad, el paisaje y la ecologia. Se
consideran tanto los productos como los procesos. Cuando se aplica en la etapa de disefio de un
nuevo desarrollo que se denomina mas correctamente una evaluacion de impacto ambiental.
El objetivo de la auditoria o evaluacion es:

- ldentificar los problemas ambientales asociados con el proceso de fabricacién y el uso

de los productos, antes de que sean pasivos.

- Elaborar normas para las buenas préacticas de trabajo.

- Para proporcionar una base para la politica de la empresa.

- Para garantizar el cumplimiento de la legislacion ambiental.

- Para satisfacer los requisitos de las aseguradoras.

- Habréa que ver que se ocupa de las cuestiones ambientales.

- Parareducir el minimo la produccion de residuos: un factor econémico.

El estudio de impacto ambiental, por lo tanto, resulta muy interesante para saber como trata la

planta SIMIO el medio ambiente.

La legislacion que regula que tipo de instalaciones han de someterse a un estudio de impacto
ambiental y cuéles no es de nivel estatal y viene dictada por el Real decreto 9/2000 de
Evaluacién de impacto ambiental.

A nivel autonémico, la comunidad Catalana también dispone de legislacion que regula que
empresas deben hacer un estudio de impacto ambiental tales como el Decret 114/1988, de 7 de
abril, Decret 136/199, de 18 de mayo y Orden de 21 de mayo de 1998.
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La legislacion autondémica dicta que nuestra planta requiere una Evaluacion del Impacto
Ambiental, puesto que se encuentra dentro del grupo de instalaciones quimicas integradas.

Nos basaremos en el RD 9/2000 para realizar el siguiente estudio. Este decreto enclava la planta
de produccion de caprolactama dentro del grupo 5 (Industria quimica, petroquimica, textil y
papelera).

Dicho estudio contendrd, al menos los siguientes datos:

- Descripcidn general del proyecto y exigencias previsibles en el tiempo, en relacién con
la utilizacion del suelo y de otros recursos naturales. Estimacion de los tipos y
cantidades de residuos vertidos y emisiones de materia o energia resultantes.

- Una exposicién de las principales alternativas estudiadas y una justificacion de las
principales razones de la solucién adoptada, teniendo en cuenta los efectos ambientales.

- Evaluacion de los efectos previsibles directos o indirectos del proyecto sobre la
poblacién, la flora, la fauna, el suelo, el aire, el agua, los factores climaticos, el paisaje
y los bienes materiales, incluido el patrimonio histérico artistico y el arqueolégico.
Asimismo, se atendera a la interaccion entre todos estos factores.

- Medidas previstas para reducir, eliminar o compensar los efectos ambientales
significativos.

- Programa de vigilancia ambiental.

- Resumen del estudio y conclusiones en términos facilmente comprensibles. En su caso,
informe sobre las dificultades informativas o técnicas encontradas en la elaboracion

del mismo.

Para la determinacion de la amplitud y el nivel de detalle del estudio de impacto ambiental, el
6rgano ambiental consultard a las Administraciones publicas afectadas sobre el documento
inicial del proyecto.

El primer punto esta especificado en el capitulol de la memoria del proyecto, el segundo punto
ha sido tratado con anterioridad en este mismo apartado sobre cémo tratar los diferentes
efluentes contaminantes que genera el proceso quimico en la planta. Por lo tanto lo que se

realizara a continuacion es la evaluacion de los efectos previsibles sobre los siguientes factores:

- Aguas superficiales
- Aguas subterraneas
- Suelo

- Aire

- Floray fauna
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Paisaje

Salud humana

Nivel sonoro

Sistema socio-econémico

Para realizar la evaluacion es necesario construir una matriz de impacto, que relaciona los
factores anteriormente expuestos con las acciones que causan el impacto que se detallan a

continuacion.

a) Acondicionamiento del terreno
b) Construccion de los edificios y pavimentacion
¢) Instalacién de los equipos

d) Impacto visual

e) Ruido

f) Contaminacion del agua

g) Circulacion de vehiculos

h) Creacién de empleo

i) Opinién publica

j) Consumo energético

k) Modificacion del habitat

1) Produccién de caprolactama

m) Produccion de residuos solidos
n) Produccion de efluentes gaseosos
0) Produccion de efluentes liquidos
p) Pérdida de lugares de trabajo

Tabla 6.6.1 Matriz de evaluacién de impactos.

Acciones
C DEFGH I J

KL MNOP

Aguas superficiales

Aguas subterraneas

Suelo

Aire

Floray fauna
Paisaje
Salud humana

Nivel sonoro

Factores medioambientales

Sistema socio-econémico
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En esta matriz se muestran resultados cualitativos, a continuacién se construye una matriz de
importancia, la cual, determina la importancia del impacto de cada elemento en funcion de las
caracteristicas intrinsecas de nuestra planta.

La importancia del impacto se expresa con un numero, puede tomar valores entre 13 y 100.
Estos valores pueden ser positivos o negativos (el signo indica la naturaleza del impacto).

La ecuacion 6.4.1. muestra el célculo de este valor.

IMP = +(31 +2EX+ MO + PE+ RV +SI + AC + EF + PR+ MC) (Ec.6.4.1)

Donde:
IMP es el valor de la importancia, este valor puede ser negativo en caso de que el impacto tenga
un efecto negativo, si su signo es positivo el impacto sera beneficioso.
Segun su importancia, los impactos seran:
- IMP < 25, el impacto es irrelevante o compatible.
- 25<IMP <50, el impacto es moderado.
- 50 <IMP < 75, el impacto es severo.
- IMP > 75, el impacto es critico.

| es la intensidad del impacto o grado de destruccion. Su valor puede ser:

- Baja 1
- Mediana 2
- Alta 4
- Muy alta 8

EX es la extension del impacto o area de influencia del impacto. Su valor sigue el siguiente

rango:
- Puntual 1
- Parcial 2
- Extenso 4
- Total 8

MO es el momento en que se manifiesta el impacto. Puede ser:
- lLargoplazo 1
-  Medioplazo 2

- Inmediato 4
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PE es la persistencia o permanencia del efecto

- Fugaz 1
- Temporal 2
- Permanente 4
- Cortoplazo 1
- lrreversible 4

RV es la reversibilidad
- Cortoplazo 1
-  Medioplazo 2

- lrreversible 4

Sl es la sinergia, hace referencia al grado de reforzamiento del efecto de una accién sobre un
factor debido a la presencia de otra accion

- Nosinérgico (simple) 1

- Sinérgico 2

- Muy sinérgico 4

AC es la acumulacion
- Simple 1
- Directo 2

EF es el efecto, relacién causa-efecto
- Indirecto 1

- Directo 2

PR es la periodicidad, es decir, la regularidad de la manifestacion

- lrregular 1
- Peri6dico 2
- Continuo 4

MC es la recuperabilidad, hace referencia a la recuperacion del factor por medios humanos
- Recuperacién inmediata 1
- Recuperacién medio plazo 2
- Recuperable parcialmente 4
8

- Irrecuperable
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Una vez conocidos los valores de los diferentes términos de la ecuacion 6.4.1 y teniendo un
conocimiento amplio del disefio y operacion de la planta SIMIO nos disponemos a realizar la

matriz de importancia.

Tabla 6.6.2 Matriz de evaluacion de impactos.

Acciones
N IN EX MO PE RV SI AC EF PR MC TOTAL

o Aguas superficiales -1 2|2 4 4 14 (2|1 1|4)| 4 2 -35
g N e - (o(0o| o |o|lo|o|lo|Oo|O]| O 0

g Suelo -1 212 4 4 (2 (4|14 4 2 -35
g Aire -4 4 2 4 111|142 1 -36
% Floray fauna -11]1) 4 |[4]4]1]1]4]4)] 2 -29
£ Paisaje J2l1] a4 |a]alal1lalal2 32
§ Salud humana -1 1)1 4 112 (4(1]4]|1 2 -24
8 Nivel sonoro -14 11 4 4 (12|14 4 2 -36
< Sistema socio-econémico [ERR ! 4 4 (1 1(2|1|4]| 4 2 42

Una vez evaluado el efecto de la implantacion de la actividad industrial sobre los factores
medioambientales se describen las medidas previstas para reducir, eliminar o compensar los

efectos ambientales significativos.

- Flora, fauna y paisaje: Primero decir que los factores como son la flora y fauna y el

paisaje no se debera de hacer ninguna medida preventiva puesto que el lugar de
construccién de la planta se encuentra dentro de un poligono industrial, por lo tanto, en
este lugar no se encuentra ningun tipo de planta, ave o animal de especial interés
biolégico que nuestra actividad pueda poner en peligro, en este mismo sentido esta el
factor paisaje, la planta como se ha dicho anteriormente se encuentra enclavada dentro
de un poligono industrial y por lo tanto estard rodeada de mas fabricas de las mismas
caracteristica, todo y esto se tendra una zona ajardinada para hacer mas placentera la

vision del recinto.
- Suelo: Este aspecto es imposible no alterarlo, puesto que nuestra planta es un elemento
fisico que debe estar en algun lugar, de todos modos la localizacion es la mas adecuada

para no afectar en exceso al entorno.

- Aguas subterraneas: A pesar de que el agua subterranea suele encontrarse protegida de

la contaminacién superficial por una zona no saturada que actia como filtro fisico,
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quimico y bioldgico, una vez que un contaminante alcanza la zona saturada del acuifero
es muy dificil conocer su comportamiento y es casi imposible eliminarlo.

Los métodos aplicados para prevenir y evitar la contaminacién son mucho mas eficaces
y rentables que los que tratan de corregir la afeccion una vez producida.

Por lo tanto se aplicaran métodos preventivos que intentan reducir la peligrosidad y
cantidad de los contaminantes y tienen como objetivo evitar que lleguen al acuifero. Un
ejemplo de este tipo de método seria la impermeabilizacion artificial de los terrenos del
fondo y paredes de los depositos donde se almacenan residuos o productos

potencialmente contaminantes sobre zonas vulnerables

- Aire y aguas superficiales: Este punto es el factor en el cual hay que tomar medidas

preventivas mas detalladas para evitar crear problemas medio ambientales y de salud a
las personas. Las medidas tomadas son las vistas en los apartados 6.3 y 6.4 en los cuales
se detalla que se hace en cada corriente, de todos modos, se pretende llegar a la
idealidad que seria la contaminacion 0, por ello, la directiva de SIMIO se compromete a
estudiar y estar en constante evolucion para minimizar las emisiones contaminantes y
para la utilizacion de energias renovables que hagan sostenible el mundo donde

Vivimos.

- Nivel sonoro: La contaminacion acUstica provocada por la planta sera la debida al
funcionamiento de compresores, bombas y otros equipos. Los ruidos producidos por
estos aparatos debe cumplir la legislacion sobre contaminacién acustica, ya que en su
fabricacion se ha tenido en cuenta.

La contaminacién acustica es un problema que adquiere cada vez mas importancia ya
que de él depende el bienestar de los trabajadores y el de los vecinos. Las medidas
preventivas para mejorar la contaminacion acustica serén: Instalar valvulas con bajo
nivel de ruido, silenciadores en equipos y sistemas de absorcion acustica en el caso de
que hubiera alguna tuberia que hiciera un ruido exagerado, aislamiento acustico de
aquellas salas en las que tengamos compresores u otros equipos y maguinaria que hagan
mucho ruido, empelo de amortiguadores (tacos de goma) que minimizan la propagacion
de vibraciones a través del medio que lo sustenta.

El nivel de ruido percibido en el exterior de las instalaciones suele reducirse con la

colocacién de bancos de tierra o zonas arboladas.

- Salud humana: Con las medidas tomadas para el tratamiento de gases y liquidos se
minimizan los efectos de estos sobre las personas, de todas formas, en el apartado 5 de

la memoria se detalla un plan de emergencia para la zona en caso de que se produzca
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algun vertido accidental. La planta esta prevista de una manga indicadora de viento
para, en el caso de que haya un vertido gaseoso, poder intuir hacia donde se dirige la

contaminacion.

Sistema socio-econémico: Este es el punto positivo de este proyecto, si todos los puntos

anteriores se realizan de manera correcta no tiene por qué haber ningun problema
ambiental ni de salud, en cambio se genera una fuente importante de empleo y por lo
tanto un motor econémico para la zona, este hecho provoca que la planta sea aceptada
por gran parte de la sociedad.



