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NOTA INTRODUCTORIA

El 1 de julio de 2002 se aprob6 la Ley 16/2002 de Prevencion y Control Integrados
de la Contaminacién, que incorpora a nuestro ordenamiento juridico la Directiva
96/61/CE.

La ley exige un enfoque integrado de la industria en su entorno y el conocimiento
por parte de todos los implicados -industria, autoridades competentes y publico
en general de las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs), con el fin de reflejar
todos estos aspectos en la Autorizacion Ambiental Integrada que otorgan las
CCAA.

Se establece, en el marco de la Unién Europea, un intercambio de informacién
entre los Estados miembros y las industrias para la eleccién de estas MTDs que
deben servir de referencia comuin para los Estados miembros a la hora de esta-
blecer el objetivo tecnolégico de aplicacién a las diferentes actividades.

A tal efecto, la Comisién Europea a través de la Oficina Europea de IPPC (Euro-
pean Integrated Pollution Prevention and Control Bureau), ha organizado una
serie de grupos de trabajo técnico que, por epigrafes y actividades, proponen a la
Comisién Europea los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técni-
cas Disponibles (BREFs).

Los BREF informaran a las autoridades competentes sobre qué es técnica y eco-
némicamente viable para cada sector industrial, en orden a mejorar sus actua-
ciones medioambientales y, consecuentemente, lograr la mejora del medio am-
biente en su conjunto.

La Comisién Europea aprob6 en agosto de 2007 el documento final del Grupo de
Trabajo encargado de la valoracién de: Reference Document on Best Available
Techniques for the Manufacture of Large Volume Inorganic Chemicals - Solids and
Others industry”. Este documento esta disponible en versién espafiola en la pagina
web del Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (http://www.prtr-
es.es) y en version inglesa, en la web de la Oficina Europea de IPPC:
http://ec.europa.eu/environment/air/pollutants/stationary/ippc/index.htm. y en la
pagina: http://eippcb.jre.ec.europa.eu/reference/

El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente ha asumido la
tarea, de acuerdo con los mandatos de la Directiva IPPC y de la Ley 16/2002, de
llevar a cabo un correcto intercambio de informacién en materia de Mejores Téc-
nicas Disponibles; este documento, en cumplimiento de las exigencias legales,
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obedece a una serie de traducciones emprendidas por el Ministerio de Medio
Ambiente sobre documentos BREF europeos.

Se pretende dar un paso més en la adecuacién progresiva de la industria espafola
a los principios de la Ley 16/2002, cuya aplicacién efectiva debe conducir a una
mejora del comportamiento ambiental de las instalaciones afectadas, que las haga
plenamente respetuosas con el medio ambiente.



Resumen ejecutivo

Introduccion

El1 BREF (documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles (MTD))
titulado “Industria quimica inorganica de gran volumen de produccién - sélidos y
otros productos (LVIC-S)” recoge el intercambio de informacién efectuado con
arreglo a lo dispuesto en el apartado 2 del articulo 16 de la Directiva del Consejo
96/61/CE (Directiva IPPC). El presente resumen ejecutivo describe los principa-
les resultados y presenta un resumen de las conclusiones mas relevantes sobre
las MTD y el consumo y los niveles de emisién asociados. Conviene leerlo junto
con el “prefacio”, donde se exponen los objetivos del presente documento, se indi-
ca como debe consultarse y se hace referencia a la terminologia legal. Se puede
leer y comprender de forma independiente pero, como se trata de un resumen, no
es tan completo como el documento integro. Por este motivo, el resumen no pre-
tende sustituir al documento en la toma de decisiones referentes a las MTD.

Ambito de aplicacion del documento

El BREF sobre la industria quimica inorgdnica de gran volumen de produccién -
solidos y otros productos (LVIC-S) forma parte de un conjunto compuesto tam-
bién por los BREF sobre las industrias de los cloroalcalis (CAK), la quimica inor-
ganica de gran volumen de produccién - amoniaco, acidos y fertilizantes (LVIC-
AAF) y las especialidades quimicas inorganicas (CSIC).

No existe realmente una industria LVIC-S homogénea y claramente definida,
por lo cual no puede establecerse una separacién clara entre los cuatro grupos de
la industria quimica inorganica indicados arriba ni entre los cuatro BREF co-
rrespondientes.

El ambito de aplicacién del presente documento hace referencia, en principio, a
las actividades industriales contempladas en el Anexo I de la Directiva IPPC
(96/61/CE), Seccién 4.2. “Instalaciones quimicas para la fabricacién de productos
quimicos inorganicos de base”, en concreto, a las actividades indicadas en los
apartados 4.2.d y 4.2.e.

El Anexo I de la Directiva IPPC no prevé valores limite para la capacidad de las
instalaciones de la industria quimica ni tampoco define los conceptos de produc-
tos LVIC-S de “gran volumen de producciéon” “fundamentales” (cornerstone) y
“representativos” (selected illustrative) empleados en este documento. No obstan-
te, para la seleccion de los procesos tratados en este documento se adoptaron los
siguientes criterios:
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Escala e importancia econémica de la produccion.

Numero de instalaciones y su distribucién en los distintos Estados miembros.
Impacto en el medio ambiente de un determinado sector industrial.
Conformidad de las actividades industriales con el esquema del Anexo I de la
Directiva.

Representatividad respecto a una amplia gama de tecnologias utilizadas en
la industria LVIC-S.

Informacién y datos validados sobre los productos LVIC-S suficientes para
describir las “técnicas que deben tenerse en cuenta en la definicién de las
mejores técnicas disponibles (MTD)”, y para extraer las conclusiones sobre
las MTD aplicables a la fabricacién de estos productos.

En este documento se incluyen los siguientes productos LVIC-S:

I.

Cinco productos dentro de los denominados “fundamentales” (véanse los ca-
pitulos del 2 al 6):

Carbonato de sodio, incluido el bicarbonato de sodio.

Diéxido de titanio (procedimiento del sulfato y procedimiento del cloruro).
Negro de carbono (para caucho y especialidades).

Silice amorfa sintética (silice pirogénica, silice precipitada y gel de silice).
Fosfatos inorganicos (fosfatos para detergentes, alimentos y piensos).

II. 17 Productos LVIC-S de los denominados “representativos” que se tratan de

forma menos detallada en el Capitulo 7 (secciones 7.1 a 7.17):

Fluoruro de aluminio (dos procedimientos de fabricaciéon: a partir del fluorita
y a partir de acido fluosilicico).

Carburo de calcio (procedimiento electrotérmico de alta temperatura a partir
de cal y carbono).

Disulfuro de carbono (procedimiento del metano basado en la reaccién del
azufre con el gas natural).

Cloruro ferroso (procedimiento integrado con la fabricacién de TIO2 mediante
el método del cloruro).

Caparrosa y productos relacionados (subproductos en la fabricacién del TIO2
mediante el procedimiento del sulfato).

Oxido de plomo (procedimientos de fabricacién del minio y el litargirio a par-
tir de plomo puro).

Compuestos de magnesio (fabricados mediante el procedimiento humedo
para la obtencién del cloruro de magnesio y el 6xido de magnesio).

Silicato de sodio (fabricacién del vidrio soluble por fusién y por via hidrotér-
mica).

II



Resumen ejecutivo

e Carburo de silicio (procedimiento electrotérmico de alta temperatura a partir
de silice y carbono).

e Zeolitas (procedimientos de fabricacién de silicatos de aluminio sintéticos,
incluidas las zeolitas A e Y).

e Cloruro de calcio (procedimientos de fabricacién en relacién con el carbonato
de sodio y la magnesia y procedimiento del HCL-CaCOs3).

e Carbonato de calcio precipitado (fabricacién por reaccién del hidréxido de
calcio con el COg).

e Clorato de sodio (fabricado por electrolisis de una solucién acuosa de cloruro
de sodio).

e Perborato de sodio (fabricado por reaccién del bérax y el NaOH, asi como por
reaccién con H2059).

e Percarbonato de sodio (fabricado por cristalizacién y por granulacién me-
diante pulverizacién).

e Sulfito de sodio y productos relacionados (familia de los productos de sodio
obtenidos mediante la reaccion del SOz con un alcali).

e Oxido de cinc (obtenido por el procedimiento directo, los cinco procedimientos
indirectos y el procedimiento quimico).

El esquema del presente documento consta de los siguientes puntos:

e El presente resumen ofrece informacidén concreta sobre las principales con-
clusiones de los distintos capitulos del documento;

e El prefacio explica el caracter y los objetivos del documento y muestra el uso
previsto;

e El apartado “Ambito de aplicacién del documento” describe el alcance de las
actividades del grupo de trabajo técnico (GTT) y el esquema de este docu-
mento;

e El capitulo 1 muestra una descripcién general de la industria de los produc-
tos LVIC-S, su potencial y sus caracteristicas;

e Los capitulos 2, 3, 4, 5 y 6 describen los cinco productos LVIC-S “fundamen-
tales” e incluye un capitulo sobre las mejores técnicas disponibles (MTD) pa-
ra cada uno de estos productos “fundamentales”;

e El capitulo 7 describe los 17 grupos de procesos de los productos LVIC-S re-
presentativos, e incluye un capitulo dedicado a las MTD para cada procedi-
miento representativo;

e El capitulo 8 da ejemplos sobre las medidas de reduccién aplicadas normal-
mente en la industria de los productos LVIC-S;

e El capitulo 9 ofrece una descripcién de las técnicas emergentes en la indus-
tria de los productos LVIC-S;

e El capitulo 10 aporta observaciones finales relativas al documento,

e La bibliografia enumera las principales fuentes de informacién consultadas
para la elaboracién del trabajo;

III
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e El glosario de términos y abreviaturas tiene como objeto facilitar al lector la
comprensién del texto;

e Los anexos aportan informacién complementaria relacionada con el presente
documento, en particular el Anexo 3 recoge las “buenas practicas medioam-
bientales” en la industria de los productos LVIC-S.

Dado que se considerd importante no perder ningun tipo de informacién sobre
los productos LVIC-S, aunque resultara parcial o incompleta, en el documento
“Informacién complementaria presentada durante el intercambio de informacién
sobre la industria de los LVIC-S”, al que se puede acceder a través de la pagina
web de la Oficina Europea para la Prevencién y el Control Integrados de la Con-
taminacién (EIPPCB) http://eippcb.jrc.es, se incluyen datos e informacién de
caracter parcial acerca de nueve productos LVIC-S “representativos” que po-
drian no haberse utilizado para extraer las conclusiones sobre las MTD. Se trata
de los siguientes productos: 1. cloruro de aluminio; 2. sulfato de aluminio; 3.
compuestos de cromo; 4. cloruro férrico; 5. carbonato de potasio; 6. sulfato de
sodio; 7. cloruro de cinc; 8. sulfato de cinc y 9. bisulfato de sodio.

El documento de “Informacién complementaria...” no ha sido objeto de una revi-
siébn minuciosa, y la informacién incluida en el mismo no ha sido validada o
aprobada por el Grupo de Trabajo ni por la Comisién Europea. Sin embargo, se
espera que esta informacién parcial pueda utilizarse para la revision de los cua-
tro BREF de la industria quimica inorgénica.

Capitulo 1: Informacion general sobre la industria de los
LVIC-S

La industria quimica comunitaria tiene un indice de crecimiento superior en un
50 % aproximadamente al de la economia comunitaria en conjunto. Sin embargo,
s1 se compara el crecimiento de industria quimica comunitaria (3,1%) por secto-
res, el crecimiento de los productos quimicos inorganicos basicos es el menos
dinamico (0,2 %).

La participaciéon de la Unién Europea en la produccion mundial de productos
quimicos esta en retroceso. El dinamismo de la industria quimica proviene no
sélo de su crecimiento, sino también del rapido cambio tecnolégico, que es una de
las caracteristicas mas destacadas del sector.

La industria quimica abastece a todos los sectores de la economia y la industria
quimica comunitaria es, al mismo tiempo, su propio proveedor y principal clien-
te. Esto se debe a las cadenas de produccién que se caracterizan por la existencia
de muchas etapas intermedias en la transformacion de productos quimicos. La
fabricacién de compuestos quimicos de gran volumen de produccién no sélo esta

v



Resumen ejecutivo

sujeta a la economia de escala, sino que también es mucho maés eficiente en los
complejos industriales altamente integrados que en las instalaciones aisladas.

La industria de los productos LVIC-S es uno de los principales pilares de toda la
industria quimica comunitaria. Sin este sector, un tanto maduro y caracterizado
por un crecimiento de la produccién relativamente lento, seria imposible satisfa-
cer las necesidades basicas de la economia en su conjunto.

La siguiente tabla muestra la capacidad de produccién de la industria europea
de los productos LVIC-S “fundamentales”:

Porcentaje Rango de ca-
Producto Capacidad en de la Numero de aci(igad de las
LVIC-S la UE produccién | instalaciones p laci
mundial instalaciones
Carbonatode | 770 yy/as0 18 % 14 160 — 1020
sodio kt/afio
bioxido de 1500 kt/afio 37 % 20 30 — 130 kt/afio
Neg%oog(e) car- 1700 kt/afio 21 % 22 10 — 120 kt/afio
Silice amorfa | 690 ki/asio 30 % 18 12 — 100 kt/afio
Fosfatos inor- S o o 30 — 165 kt/afio
gémicos 3000 kt/afio (*) 48 % 26 (**) ()
(*) Datos aproximados (**) Instalaciones para la fabricacién de fosfatos destinados a detergentes,
alimentos y piensos (***) Fosfatos para detergentes

De un total de 100 instalaciones de productos LVIC-S “fundamentales”, 21 se
encuentran en Alemania, 10 en el Reino Unido, nueve en Francia, siete en Es-
pafia, seis en los Paises Bajos y cinco en Bélgica, Italia y Polonia, respectivamen-
te. Austria, la Republica Checa, Finlandia, Hungria, Noruega, Portugal, Eslove-
nia y Suecia disponen de menos de cinco instalaciones de productos “fundamen-
tales”. Dinamarca, Grecia, Irlanda, Luxemburgo, Eslovaquia, Lituania, Letonia
y Estonia no estén representados dentro de las instalaciones de productos LVIC-
S “fundamentales”.

Ademas, existen mas de 300 instalaciones en la Europa de los 25 destinadas a la
fabricacién de los productos LVIC-S “representativos”. No obstante, se asume
que hay unas 400 instalaciones con capacidades muy diferentes y con numerosos

procesos de produccién que estan relacionadas con la industria de los productos
LVIC-S en la UE.
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Capitulo 2: Carbonato de sodio

El carbonato de sodio es una materia prima fundamental para las industrias del
vidrio, los detergentes y la industria quimica en general y, como tal, tiene una
importancia estratégica en la fabricacién europea y mundial.

Dado que Europa no dispone de yacimientos de trona, el carbonato de sodio en la
Unién Europea se fabrica casi exclusivamente mediante el procedimiento Sol-
vay, utilizando la salmuera y la caliza con la calidad requerida y disponible a
nivel local. El método Solvay se desarrolld en el siglo XIX y las primeras plantas
de carbonato de sodio en Europa datan de esa época. Todas las instalaciones se
han modernizado varias veces para incorporar mejoras tecnoldgicas y también se
ha aumentado su capacidad para hacer frente a la demanda del mercado.

La capacidad europea de produccién de carbonato de sodio asciende a mas de 15
millones de toneladas al afio. La mitad de esta capacidad corresponde a la Euro-
pa de los 25. En varias instalaciones, las fabricas de carbonato de sodio van aso-
ciadas a instalaciones para la fabricacién de bicarbonato de sodio refinado.

La calidad de las materias primas elegidas y la ubicacién geografica de los cen-
tros de produccién influyen directamente en la composicién, el volumen y el tra-
tamiento de los efluentes. Los principales efectos del proceso Solvay en el medio
ambiente son las emisiones de COz a la atmoésfera y los vertidos acuosos relacio-
nados con las aguas residuales procedentes de la etapa de “destilacién” del pro-
ceso.

En algunas instalaciones, si no se gestiona correctamente la evacuaciéon de los
efluentes de la destilacién, esto puede constituir un problema ecolégico impor-
tante debido a la duracién de las operaciones de produccién de carbonato de so-
dio y al volumen y composicién de los lodos de la destilacién (cloruros inorgani-
cos, carbonatos, sulfatos, alcalis, amoniaco y sélidos en suspensién, incluidos los
metales pesados derivados de las materias primas).

Los lodos de la destilacién se vierten directamente al medio acudtico para su
completa dispersién (principalmente en el caso de las fabricas de carbonato de
sodio situadas en la costa) o bien, tras la separacion de liquidos y sélidos (gene-
ralmente en el caso de las fabricas de carbonato de sodio en el interior), el
efluente limpio se evacua a las aguas.

A la hora de determinar las MTD para la fabricaciéon del carbonato de sodio me-
diante el proceso Solvay, se han tenido en cuenta las siguientes cuestiones me-
dioambientales clave para cada sector:
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Resumen ejecutivo

e La limitada eficiencia de los materiales del proceso Solvay debido a las limi-
taciones irresolubles del equilibrio quimico, lo cual hace que la produccién de
carbonato de sodio tenga un impacto directo en el medio ambiente;

e La influencia de la calidad de las materias primas, en concreto, la calidad de
la caliza empleada (incluyendo el contenido de metales pesados), en el im-
pacto total de la produccién de carbonato de sodio en el medio ambiente;

o El volumen relativamente elevado de aguas residuales que se vierten al me-
dio acuatico;

e La carga de sé6lidos en suspension en las aguas residuales, incluidos los me-
tales pesados procedentes de las materias primas, asi como las limitadas po-
sibilidades de separar estos sélidos de las aguas residuales en todas las ins-
talaciones que producen carbonato de sodio. La mejor opcién de gestién de-
pende de las condiciones locales, sin embargo, en varias instalaciones se lle-
va a cabo una dispersién completa sin ninguna separacién de los s6lidos en
suspension.

Tomando como base el proceso Solvay, se han obtenido 13 conclusiones sobre las
MTD para las plantas de carbonato de sodio en la Europa de los 25. A continua-
cién se presentan algunos ejemplos de conclusiones sobre las MTD que muestran
cudles son los impulsores de la mejora medioambiental en el sector industrial del
carbonato de sodio (todas las cifras sobre las MTD se refieren a promedios anua-
les).

MTD 2

El consumo total de caliza a la entrada de la instalacién debe situarse en el in-
tervalo 1,1-1,5 toneladas por tonelada de carbonato de sodio, aunque un consumo
de hasta 1,8 toneladas de caliza por tonelada de carbonato de sodio producido
puede estar justificado en las instalaciones en las que no se dispone de caliza de
buena calidad (es decir, caliza con bajo contenido en carbonato, propiedades de
combustién pobres y friabilidad de la piedra).

MTD 3
La seleccidon de caliza con la calidad adecuada debe incluir:

e Alto contenido de CaCOs, preferiblemente dentro de un intervalo entre el
95 % y el 99 % (bajo contenido de MgCOs, SiO2, SOs, y AloOs+Fe203)

e Caracteristicas fisicas de la caliza adecuadas para el procesado (tamafo de
las particulas, dureza, porosidad, propiedades de combustién)

e Contenido limitado de metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) en
la caliza adquirida o en la caliza extraida de yacimientos propios.

Si se utilizan yacimientos de caliza de calidad inferior, con un contenido de 85 %
a 95 % de CaCOs, y donde es imposible disponer facilmente de caliza de mejor
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calidad, no se puede conseguir un contenido bajo de MgCQOs, SiO2, SOs y
Al203+Fe20s.

MTD 5

Explotacién optimizada de la planta de carbonato de sodio, para mantener las
emisiones de CO2 del proceso dentro del intervalo 0,2-0,4 toneladas de COz al
100 % por tonelada de carbonato de sodio producido (la produccién integrada de
carbonato de sodio con bicarbonato de sodio refinado en la instalacién puede dar
lugar a niveles de emisién mucho més bajos).

MTD 8

La cantidad de aguas residuales vertidas de la unidad de destilacién, a un curso
de agua local, debe situarse en el intervalo 8,5-10,7 m3 por tonelada de carbonato
de sodio producida.

MTD 10

En lo que respecta al impacto de las aguas residuales, que contienen sélidos en
suspensién y metales pesados asociados, generadas por la producciéon de carbo-
nato de sodio y vertidas al medio acuatico:

A. Cuando el vertido final se efecttia al medio marino (al mar o al estuario de
un rio bajo influencia de las mareas, dependiendo de las consideraciones lo-
cales), se debe garantizar la dispersién de los sélidos evitando la acumula-
ci6én localizada de depdsitos sélidos y, en cualquier caso, minimizar el vertido
de metales pesados mediante la seleccion de las materias primas.

B. Cuando el vertido final se haga a una masa de agua dulce hay que:

Minimizar las emisiones de metales pesados mediante la aplicacién de, al
menos, una de las siguientes técnicas:

seleccién de las materias primas adecuadas

extraccion de los sélidos gruesos de las aguas residuales
deposicién/dispersion: estanques de decantacién

deposicién/dispersion: inyeccién profunda.

Minimizar la emisién de sélidos en suspensiéon mediante la aplicacién de, al
menos, una de las siguientes técnicas, dependiendo de las caracteristicas de
la masa de agua receptora:

e seleccién de las materias primas adecuadas

e extraccién de los sélidos gruesos de las aguas residuales

e deposicidn/dispersion: estanques de decantacién

e deposicidén/dispersion: inyeccién profunda.
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Resumen ejecutivo

Capitulo 3: Dioxido de titanio

El capitulo 3 sobre el diéxido de titanio trata de dos procedimientos totalmente
diferentes para la fabricacién de pigmentos de TiOz, es decir:

e el procedimiento del cloruro (proceso continuo con inventario del cloro) y
e ¢l procedimiento del sulfato (proceso discontinuo con empleo del dcido sulfu-
rico agotado).

Por tanto, el capitulo 3 trata de forma detallada los siguientes aspectos:

Seccién 3.1: Informacién general sobre la industria del diéxido de titanio
Seccién 3.2: Didxido de titanio. Procedimiento del cloruro

Seccién 3.3: Didxido de titanio. Procedimiento del sulfato

Seccién 3.4: Comparativa de los procedimientos del cloruro y del sulfato
Seccién 3.5: Mejores técnicas disponibles para la fabricacién del diéxido de
titanio.

La industria del diéxido de titanio se ha desarrollado de una manera dindmica
durante las Gltimas décadas. Se trata de una industria a escala mundial con una
produccién comunitaria de diéxido de titanio de unos 1,5 millones de toneladas
al afo. Cerca del 30 % de la cantidad producida se fabrica mediante el procedi-
miento del cloruro y el resto se produce mediante el procedimiento del sulfato.

Durante los ultimos 20 afios la industria europea del TiOz2 ha invertido 1.400
millones de euros en mejorar el medio ambiente. Estas inversiones comenzaron
en los afos setenta y recibieron un gran impulso a raiz de las directivas de ar-
monizacién sobre la produccién del TiO2 (Directivas 78/176/CEE, 82/883/CEE y
92/112/CEE) en las cuales se establecian las normas minimas para la proteccién
del medio ambiente que la industria del TiOz2 debia cumplir. La mayor parte de
estas inversiones se realizaron en el procedimiento del sulfato y, actualmente, la
industria comunitaria del TiOz considera que, desde el punto de vista medioam-
biental, apenas existe diferencia entre los procedimientos modernos del sulfato y
del cloruro.

No obstante, tras analizar las 12 “técnicas que deben tenerse en cuenta en la
definiciéon de las MTD” para el procedimiento del cloruro y las 13 “técnicas que
deben tenerse en cuenta en la definicién de las MTD” para el procedimiento del
sulfato, se llega a la conclusién en este documento de que es més probable que
las nuevas instalaciones de fabricacién de TiO2 en la Unién Europea adopten el
procedimiento del cloruro, dado que cuenta con una mayor eficiencia energética.

Si se mantiene a un nivel bajo de la cantidad de cloro utilizada y se adoptan
medidas para reducir los riesgos medioambientales asociados con el empleo del
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cloro y del tetracloruro de titanio (Directiva SEVESO II: Directiva 96/82/CE del
Consejo, relativa al control de riesgos inherentes a los accidentes graves en los
que intervengan sustancias peligrosas), es preferible el procedimiento del cloru-
ro, desde el punto de vista del impacto medioambiental en la UE. Sin embargo,
dada la disponibilidad de la materia prima del TiO2 y los resultados del analisis
del ciclo de vida, ninguno de estos dos procedimientos se clasifica como MTD y
las conclusiones para ambos procedimientos formuladas se presentan de forma
paralela en este documento.

A la hora de determinar las MTD para la fabricacién del didéxido de titanio, se
han senalado las siguientes cuestiones medioambientales clave para el sector:

e El impacto medioambiental fuera de la Unién Europea debido al refinamien-
to del mineral de titanio antes de la produccién del didéxido de titanio.

e Las precauciones con respecto a la cantidad de cloro utilizada en el procedi-
miento del cloruro.

¢ Las medidas adoptadas para utilizar el acido sulftarico agotado procedente de
la hidrélisis en el procedimiento del sulfato.

e La considerable cantidad de energia utilizada en los dos procedimientos,
especialmente, en el procedimiento del sulfato.

En la fabricacién del diéxido de titanio se emplean distintas materias primas con
un contenido de TiOgz, que varia del 44% al 96%. En el procedimiento del cloruro
se utilizan minerales de TiO2 o materias primas de TiOz sintético, mientras que
en el procedimiento del sulfato puede elegirse entre la escoria de titanio y la
1lmenita, que pueden utilizarse por separado o combinadas. Por tanto, la conclu-
sién més importante con respecto a las MTD para la industria del TiOg, tanto en
lo que se refiere al procedimiento del cloruro como al del sulfato, es la importan-
cia de una seleccién de materias primas con una buena relacién calidad-precio,
basada, por ejemplo, en la evaluacién del ciclo de vida, con un nivel lo mas bajo
posible de impurezas perjudiciales, de tal manera que se reduzca el consumo de
materias primas, el consumo de energia y la generacién de residuos para conse-
guir que la planta de TiO2tenga la menor incidencia posible en el medio ambien-
te.

La aplicaciéon de esta MTD fundamental esta relacionada con el impacto me-
dioambiental producido en las etapas anteriores a la fabricacién de TiO:2 (extrac-
cién y refinamiento del mineral). Por tanto debe aplicarse un enfoque integral y
unas buenas practicas industriales a la hora de seleccionar la materia prima
utilizada con el fin de lograr un nivel considerable de proteccién medioambiental
en conjunto.

Las cifras sobre consumo y emisiones hacen referencia a una tonelada de pig-
mento de TiO2 pero, dado que el contenido de TiO2 en los pigmentos producidos
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varia y no se dispone de datos por tonelada de TiOz2 100 % puro, es dificil obtener
unas conclusiones cuantitativas respecto a las MTD para la fabricaciéon del di-
6xido de titanio. No obstante, tal y como se indica a continuacién se han extraido
dos conclusiones cuantitativas con relacién a las MTD sobre el consumo de ener-
gia en ambos procesos.

Procedimiento del cloruro, MTD 13

Mejora en la eficiencia energética total del procedimiento del cloruro de manera
que se sitie en el intervalo 17-25 GdJ/t de pigmento de TiO2 (para las instalacio-
nes que trabajan a plena capacidad), teniendo en cuenta que la mayor parte del
consumo de energia (entre 10 y 15 GdJ/t de pigmento de TiO2) corresponde a la
etapa de acabado y que la cantidad de energia consumida depende mucho de las
caracteristicas del producto final. Si el cliente demanda un tamario mas fino de
las particulas del pigmento producido, hay que contar con un aumento de la
energia consumida en el tratamiento hiumedo y en el acabado.

Procedimiento del sulfato, MTD 17

Mejora en la eficiencia energética total en el procedimiento del sulfato (para
instalaciones que trabajan a plena capacidad) situandola en el intervalo 23-41
Gd/t de pigmento de TiOz, y a partir de ahi:

1) 23-29 GJ/t de pigmento de TiO2 en el método de la neutralizacién del acido
sulfarico y

2)  33-41 GJ/t de pigmento de TiO2 en el método de la reconcentracién del aci-
do sulfurico.

Dadas las distintas combinaciones de los sistemas empleados en la industria
comunitaria del TiOg, para la neutralizacién y/o la reconcentracién del acido, los
valores extremos indicados en los puntos 1) y 2) s6lo deben entenderse como ni-
veles indicativos para el cdlculo de la eficiencia energética total de la instalacién
de TiO2 en cuestién.

Cabe tener en cuenta también que la etapa del acabado consume una gran parte
de la energia total (entre 10 y 15 GdJ/t de pigmento de TiOz2) y que el consumo de
energia depende en gran medida de las caracteristicas del producto final. Si el
cliente demanda un tamafo més fino de las particulas del pigmento producido,
se ha de prever un aumento en el consumo de energia en el acabado del produc-
to. Un aumento de la cantidad de sulfato eliminada de los efluentes liquidos
también comporta un mayor consumo de energia.

Finalmente, conviene tener en cuenta también que, para ambos procedimientos,
se han definido en este documento valores limite de emisién a las aguas y a la
atmosfera correspondientes a las MTD, especialmente para las emisiones de
metales pesados a las aguas.
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Capitulo 4: Negro de carbono

Cerca del 65 % del consumo mundial de negro de carbono tiene lugar en la fabri-
cacién de neumaticos y productos relacionados con los neumaéticos para automo-
viles y otros vehiculos. Aproximadamente el 30 % se dedica a la fabricacién de
otros productos de caucho y el resto a la produccién de plasticos, tinta de impre-
si6én, pinturas, papel y otros.

Actualmente, la capacidad instalada en todo el mundo asciende a aproximada-
mente 8 millones de toneladas al afio y la demanda mundial de negro de carbono
es de unos 6 millones de toneladas al afio. Esta cantidad se produce en mas de
150 fabricas de negro de carbono localizadas en 35 paises. Del total mundial, 1,7
millones de toneladas al ano corresponden a 22 instalaciones situadas en 12
Estados miembros de la Europa de los 25.

Las mezclas de hidrocarburos gaseosos o liquidos son las materias primas prefe-
ridas para la produccién industrial de negro de carbono. Como los hidrocarburos
alifaticos dan un rendimiento inferior a los aromaticos, se utilizan sobre todo
estos ultimos.

El contenido de azufre en el negro de carbono utilizado como materia prima es
esencial para evaluar el impacto medioambiental de las fabricas de negro de
carbono en Europa.

El procedimiento m4s importante hoy en dia es el del negro de horno. Represen-
ta mas del 95 % de la produccién mundial del negro de carbono. Casi todos los
tipos de negros de humo para caucho y una gran parte de los negros de humo
para pigmentos se fabrican mediante este método. Se trata de un proceso conti-
nuo cuyas ventajas son su gran flexibilidad y su mejor rentabilidad en compara-
cién con otros procedimientos. La capacidad de produccién habitual de un reac-
tor moderno de negro de horno es de aproximadamente 2.000 kg/h.

A la hora de establecer las conclusiones sobre las MTD para la industria del ne-
gro de carbono, se han tenido en cuenta las siguientes cuestiones medioambien-
tales clave:

e La dependencia de la industria europea del negro de carbono respecto a la
disponibilidad de productos primarios petroquimicos y carboquimicos con
una proporcién elevada de carbono respecto al hidrégeno y un elevado conte-
nido de componentes aromaticos. Estos productos presentan los maximos
rendimientos y provocan un menor impacto medioambiental.

e El contenido de azufre en la materia prima utilizada en la fabricacién de
negro de carbono y su influencia en las emisiones de SOx a la atmésfera.

XII



Resumen ejecutivo

e El procedimiento moderno del horno utilizado en la industria europea del
negro de carbono permite una capacidad de produccién elevada. Las caracte-
risticas ambientales m4s habituales de este proceso son la alta intensidad
energética y las emisiones de NOx, SOx y polvo a la atmésfera.

e Las medidas integradas en el proceso, incluidas la reduccién primaria de
NOx y SOy, y la combustién de gases de cola con recuperacion de energia, se-
guidas de posibles medidas de final de proceso destinadas a reducir las emi-
siones de NOx y SOx y polvo a la atmédsfera, con el fin de reducir el impacto
medioambiental de la producciéon de negro de carbono de la Europa de los 25.

Se han extraido varias conclusiones con respecto a las MTD para las instalacio-
nes de produccién de negro de carbono en la Europa de los 25. Todas estas con-
clusiones se basan en el procedimiento del horno. Entre ellas se incluyen el uso
de materias primas con bajo contenido de azufre, la cantidad de negro de carbo-
no en el gas de cola filtrado, la quema en antorcha, las emisiones de NOx y las
emisiones de polvo.

De todas ellas, la mas representativa es la secuencia de actuaciones que consti-
tuye la conclusién respecto a la MTD relativa al contenido de azufre de la mate-
ria prima del negro de carbono. La conclusién final a la que se llega es la si-
guiente:

MTD 1

Utilizacién de materia prima con bajo contenido de azufre: la utilizacién de ma-
teria prima con un contenido de azufre situado entre el 0,5 y el 1,5 % como pro-
medio anual. El nivel de emisién correspondiente asociado a la MTD es de 10-50
kg SOx (expresados en SQO2) por tonelada producida de negro de carbono para
caucho, como promedio anual. Estos niveles se consiguen suponiendo que la ma-
teria prima secundaria sea el gas natural. También pueden utilizarse otros
hidrocarburos liquidos o gaseosos.

En la produccién de negro de carbono para usos especializados (negros para
pigmentos de superficie especifica elevada) se prevén niveles de emision superio-
res.

Capitulo 5: Silice amorfa sintética

La silice amorfa sintética se fabrica mediante el procedimiento térmico (hidrdli-
sis a alta temperatura de clorosilanos: silice pirogénica), o bien mediante un
proceso hiimedo (precipitacién de una solucién de vidrio soluble con acidos: silice
precipitada y gel de silice) y se emplea para numerosas aplicaciones (resinas
sintéticas, plasticos, caucho, cosméticos y productos alimentarios asi como medi-
camentos, materiales de relleno o antiaglomerantes).
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Al obtener las conclusiones sobre las MTD para la industria de la silice amorfa
sintética, se han tenido en cuenta las siguientes cuestiones medioambientales
clave:

e En la fabricacién de la silice amorfa sintética pirogénica, la cuestién me-
dioambiental clave es reducir las emisiones de cloro aplicando medidas inte-
gradas en los procesos (inyeccién de hidrégeno, inyeccién de metano e hidré-
geno, incineracién), seguida de la extraccion del cloruro de hidrégeno del gas
emitido y, finalmente, utilizando la técnica de final de proceso consistente en
el lavado del cloro residual del gas emitido y el tratamiento del flujo de hipo-
clorito de sodio resultante, bien con peréxido de hidrégeno o bien mediante
conversion catalitica para obtener cloruro de sodio.

e En la fabricacién de silice amorfa sintética precipitada y de gel de silice, la
cuestiéon medioambiental mas importante es la adecuada seleccion e integra-
cién de la separacién de liquidos y sélidos, y las técnicas de secado de la silice
a fin de ahorrar energia y reducir las consiguientes emisiones de COz, SOx y
NOx a la atmésfera.

Capitulo 6 — Fosfatos inorganicos
Este documento trata de la produccién de tres grupos de fosfatos inorganicos:

e  Fosfatos para detergentes, en particular el tripolifosfato de sodio (STPP).

e  Fosfatos para alimentos (alimentos para el consumo humano o componentes
farmacéuticos), en particular el tripolifosfato de sodio (STPP).

e  Fosfatos para piensos (complementos para piensos), especialmente el fosfato
dicélcico (DCP).

Al obtener las conclusiones sobre las MTD para la industria de los fosfatos inor-
géanicos, se han tenido en cuenta las siguientes cuestiones medioambientales
clave:

e Los fosfatos inorganicos se obtienen de roca de fosfato. El impacto medioam-
biental varia dependiendo de la calidad de la roca y del tratamiento previo
(purificacién) del acido fosférico intermedio. También varian de forma consi-
derable los efectos cruzados entre los distintos medios. Es dificil efectuar
comparaciones detalladas ya que los datos sobre la purificacién del 4cido fos-
férico himedo, no destinado a la fabricacién de abonos, son muy limitados
(etapa del proceso que se encuentra fuera del ambito de aplicacién de este
documento).

e Para el tripolifosfato de sodio (STPP) destinado a los detergentes, basado en
el procedimiento del 4cido fosférico “verde”, se pueden identificar dos cues-
tiones medioambientales relacionadas con el proceso: en la etapa htimeda del
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procedimiento las acumulaciones de yeso y otras impurezas procedentes de
las materias primas utilizadas, y en la etapa seca del procedimiento las emi-
siones de fltor, las gotas de P20s y el polvo de STPP producidos.

e Para el STPP destinado a la fabricacién de detergentes y alimentos, basado
en el acido fosférico humedo purificado no destinado a abonos, la principal
incidencia en el medio ambiente se produce en la etapa anterior: la etapa
humeda de la purificaciéon del acido. En la etapa seca del procedimiento de
produccién del STPP, los principales problemas son de nuevo las emisiones
de fltor, las gotas de P20s5 y el polvo.

e Para el fosfato dicalcico (DCP) destinado a piensos, en el procedimiento del
acido fosférico, basado en el acido fosférico hiimedo purificado no destinado a
abonos, la principal incidencia en el medio ambiente se produce en la etapa
anterior: la etapa humeda de la purificacién del acido. En la etapa seca del
procedimiento de produccién de DCP, las cuestiones clave son las emisiones
de polvo a la atmoésfera y de fosforo a las aguas. En cambio, en el método del
acido clorhidrico, las principales cuestiones son las emisiones de polvo y HC1
a la atmoésfera, de fosforo a las aguas y de residuos sélidos al suelo.

Capitulo 7: Productos LVIC-S “representativos”

El capitulo 7 contempla un total de 17 productos LVIC-S “representativos”, tra-
tados en este documento de forma menos detallada que los productos LVIC-S
“fundamentales”.

Dadas las limitaciones en el texto del resumen y el tamafo del capitulo 7, es
1mposible comentar, ni siquiera brevemente, todos los procedimientos aplicados
en la fabricacién de productos LVIC-S “representativos”, ni tampoco el andlisis
de las “Técnicas que deben tenerse en cuenta en la definicién de las MTD”, ni las
conclusiones detalladas sobre las MTD expuestas en ese capitulo.

Sin embargo, conviene sefialar que, al establecer las conclusiones sobre las MTD
q

para la fabricacién de productos “representativos” se determinaron un total de

126 mejores técnicas disponibles.

Se ha intentado encontrar aspectos comunes en las propuestas de MTD relativas
a estos 17 productos LVIC-S pero, a excepcién de algunas semejanzas en cuanto
a técnicas correctivas para la recogida de polvo, no se llegd a otras conclusiones
comunes sobre las MTD en este grupo.
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Capitulo 8: Medidas comunes de reduccion en la industria
de los productos LVIC-S

Siguiendo las indicaciones del Anexo IV de la Directiva IPPC que deben tenerse
en cuenta al definir las MTD, el capitulo 8 proporciona informacién sobre las
fuentes de emisién a la atmésfera y las técnicas disponibles de reduccién de emi-
siones a la atmédsfera, asi como sobre las emisiones al agua y las emisiones de
residuos solidos en la industria de los productos LVIC-S. A continuacién, se da
una descripcién de los instrumentos de gestién ambiental y, finalmente, se pre-
sentan las conclusiones sobre la mejor técnica disponible para la gestiéon ambien-
tal. El capitulo 8 esta estrechamente relacionado con el Anexo 3 (“Buenas practi-
cas medioambientales (BPM) para la aplicacién de la tecnologia, el disefio de
instalaciones, el mantenimiento, la explotacién, la proteccién del medio ambien-
te y el cierre de instalaciones en la industria de los productos LVIC-S”).

Capitulo 9: Nuevas técnicas emergentes en la industria de
los productos LVIC-S

El anédlisis de las técnicas actualmente disponibles en la industria de los LVIC-S
muestra que se cuenta con poca informacién sobre las nuevas técnicas que van
surgiendo. Las innovaciones y las técnicas emergentes definidas en este docu-
mento se refieren a la fabricacion de carbonato de sodio, diéxido de titanio, negro
de carbono y carburo de silicio.

Capitulo 10: Observaciones finales

El capitulo de observaciones finales contiene informacién complementaria acerca
de la reunidn inicial sobre los productos LVIC-S, los hitos en la elaboracién del
documento y el grado de consenso alcanzado respecto a las propuestas de MTD
para los procesos de los capitulos del 2 al 7, asi como respecto a las propuestas
de MTD generales para la industria de los productos LVIC-S. A continuacién, se
ofrecen unas recomendaciones para ulterior investigacién y recogida de informa-
cién sobre los productos LVIC-S y, finalmente, unas recomendaciones para la
actualizacién del documento.

Mediante sus programas de investigacién y desarrollo tecnolégico (IDT), la
Unién Europea lanza y apoya una serie de proyectos sobre tecnologias limpias y
estrategias de gestién. Estos proyectos podrian aportar una contribucién util a
futuras revisiones de los BREF. Por lo tanto, se ruega a los lectores que infor-
men a la Oficina Europea de Prevenciéon y Control Integrados de la Contamina-
ci6on (EIPPCB) de todos los resultados de las investigaciones pertinentes al Am-
bito del presente documento (véase también el prefacio del documento).
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Prefacio

1. Caracter del documento

Salvo que se indique lo contrario, todas las referencias a la “Directiva” en el pre-
sente documento haran referencia a la Directiva 96/61/CE del Consejo, relativa a
la prevencién y control integrados de la contaminacién. Al igual que la Directiva
se aplica sin perjuicio de las disposiciones comunitarias en materia de salud y
seguridad en el lugar de trabajo, se hara lo mismo en este documento.

Este documento forma parte de una serie de documentos que presentan los re-
sultados de un intercambio de informacién entre los Estados miembros de la
Unién Europea y las industrias involucradas en las mejores técnicas disponibles
(MTD), la supervisién asociada y el desarrollo al respecto. Ha sido publicado por
la Comisién Europea en virtud del apartado 2 del articulo 16 de la Directiva y,
por consiguiente, se debe tener en consideraciéon de conformidad con el Anexo IV
de la Directiva a la hora de determinar las “mejores técnicas disponibles”.

2. Obligaciones legales relevantes de la Directiva IPPC y la definicién de las
MTD

Con el fin de que el lector pueda comprender el contexto legal en el que se ha
redactado el presente documento, en el prefacio se describen algunas de las dis-
posiciones mas importantes de la Directiva IPPC, incluyendo la definicién del
término “mejores técnicas disponibles” (MTD). Esta descripcién esta inevitable-
mente incompleta y se facilita inicamente a titulo informativo. Carece de vali-
dez legal y no altera o menoscaba en modo alguno las disposiciones reales de la
Directiva.

El objeto de la Directiva es la prevencién y el control integrados de la contami-
nacién derivada de las actividades que se enumeran en el Anexo I y que permi-
ten un mayor nivel de proteccién global del medio ambiente. Aunque el ambito
legal de la Directiva hace referencia a la proteccién medioambiental, en su apli-
cacién también deben tenerse en cuenta otros objetivos comunitarios tales como
la competitividad de la industria dentro de la Comunidad que contribuye de este
modo a un desarrollo sostenible.

En concreto, en esta Directiva se establece un sistema de permisos para deter-
minadas categorias de instalaciones industriales que obligan a que, tanto las
empresas como las autoridades reguladoras, adopten una visién global e inte-
grada del potencial de contaminacién y consumo potencial de la instalacién. El
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objetivo general de este enfoque integrado debe ser mejorar la gestiéon y el con-
trol de los procesos industriales a fin de garantizar un nivel elevado de protec-
cion medioambiental. El aspecto clave de este enfoque es el principio general
sefialado en el articulo 3 en el que las empresas deberian adoptar todas las me-
didas adecuadas para prevenir la contaminacién, en concreto, aplicando las me-
jores técnicas disponibles que les permitan mejorar su comportamiento con res-
pecto al medio ambiente.

El término “mejores técnicas disponibles” se define, en el apartado 11 del articu-
lo 2 de la Directiva, como “la etapa mas eficaz y avanzada de desarrollo de las
actividades y de sus modalidades de explotacién que demuestren la capacidad
practica de determinadas técnicas para constituir, en principio, la base de los
valores limite de emisién destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable,
reducir en general las emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambien-
te”. El apartado 11 del articulo 2 explica con mas detalle esta definicion.

Con el término “técnicas” se incluyen tanto la tecnologia empleada como la forma
en que la instalacién esté disefiada, construida, mantenida, explotada y parali-
zada.

Las técnicas “disponibles” son aquellas desarrolladas a una escala que permita
su aplicacién en el contexto del sector industrial correspondiente, en condiciones
econdémica y técnicamente viables, tomando en consideracién los costes y los be-
neficios, tanto si las técnicas se utilizan o producen en el Estado miembro co-
rrespondiente como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en
condiciones razonables.

Por “mejores” se entienden las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel
general de proteccién del medio ambiente en su conjunto.

Ademas, el Anexo IV de la Directiva contiene una lista de “Aspectos que deben
tenerse en cuenta con caracter general o en un supuesto particular cuando se
determinen las mejores técnicas disponibles teniendo en cuenta los costes y ven-
tajas que pueden derivarse de una accién y los principios de precaucién y pre-
vencién”. Estas consideraciones incluyen la informacién publicada por la Comi-
si6én en virtud del apartado 2 del articulo 16.

Es necesario que las autoridades competentes, responsables de la concesion de
permisos, tengan en consideracion los principios generales establecidos en el
articulo 3 a la hora de determinar las condiciones de dicho permiso. Estas condi-
ciones deben incluir los valores limite de emisién, que, dado el caso, se comple-
mentaran y sustituiran por parametros o medidas técnicas equivalentes. Con
arreglo al apartado 4 del articulo 9 de la Directiva, los valores limite de emisién,
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los parametros y las medidas técnicas equivalentes se basaran, sin perjuicio del
cumplimiento de las normativas de calidad medioambiental, en las mejores téc-
nicas disponibles, sin prescribir la utilizaciéon de una técnica o tecnologia especi-
fica y tomando en consideracién las caracteristicas técnicas de la instalacién de
que se trate, su implantacién geografica y las condiciones locales del medio am-
biente. En todos los casos, las condiciones del permiso estableceran disposiciones
relativas a la reduccién de la contaminacion a larga distancia o transfronteriza y
garantizaran un nivel elevado de proteccién del medio ambiente en su conjunto.

De conformidad con el articulo 11 de la Directiva, los Estados miembros tienen
la obligacién de garantizar que las autoridades competentes cumplan o sean
informadas sobre la evolucién de las mejores técnicas disponibles.

3. Objetivo del presente documento

El apartado 2 del articulo 16 de la Directiva exige que la Comisién organice “un
intercambio de informacién entre los Estados miembros y las industrias corres-
pondientes acerca de las mejores técnicas disponibles, las prescripciones de con-
trol relacionadas y su evolucién”. La Comisién publicara cada tres afios los resul-
tados de los intercambios de informacién.

En el considerando 25 de la Directiva se sefiala la finalidad del intercambio de
informacién que estipula que “los avances y el intercambio de informacién en la
Comunidad sobre las mejores técnicas disponibles contribuiran a reducir los
desequilibrios tecnolégicos a nivel de la Comunidad, ayudaran a la divulgacién
mundial de los valores limite establecidos y de las técnicas empleadas en la Co-
munidad y, asimismo, ayudaran a los Estados miembros para la aplicacién efi-
caz de la presente Directiva”.

La Comisién (DG de Medio Ambiente) ha creado un foro de intercambio de in-
formacion (IEF) para contribuir al cumplimiento de las disposiciones del aparta-
do 2 del articulo 16 y, en este marco, se han creado varios grupos de trabajo téc-
nico. Tanto en el foro como en los grupos de trabajo participan representantes de
los Estados miembros y del sector, de acuerdo con lo establecido en el apartado 2
del articulo 16.

El propésito de esta serie de documentos es reflejar con precisién el intercambio
de informacién que se ha producido, de conformidad con las disposiciones del
apartado 2 del articulo 16, y facilitar informacién de referencia que las autorida-
des competentes deberan tomar en consideracién a la hora de determinar las
condiciones de la concesién de permisos. Dado que estos documentos facilitan
informacién relativa a las mejores técnicas disponibles, deberian considerarse
herramientas valiosas para impulsar los resultados medioambientales.
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4. Fuentes de informacién

Este documento es un resumen de la informacién obtenida de diversas fuentes
que incluye, en concreto, los conocimientos técnicos de los grupos creados para
ayudar a la Comisién en su trabajo y que ha sido verificada por los servicios de
la Comisién. Se agradecen todas las contribuciones.

5. Como entender y utilizar este documento

La informacién facilitada en este documento tiene por objeto servir de punto de
partida para establecer las MTD en casos concretos. A la hora de determinar las
MTD y establecer las condiciones de permiso basadas en las MTD, se debera
tener siempre en cuenta el propésito general de lograr el mayor grado posible de
protecciéon del medio ambiente.

El resto del Prefacio describe el tipo de informacién facilitada en cada seccién del
documento.

Tal y como se sefiala en el apartado Ambito de aplicacion, este documento esta
estructurado de una forma distinta a un BREF normal. Después del capitulo 1,
que presenta informacién general sobre el sector industrial en cuestiéon y sobre
los procesos industriales empleados dentro del sector, se incluyen 5 capitulos de
los productos LVIC-S “fundamentales”: capitulo 2 — Carbonato de sodio; capitulo
3 — Didxido de titanio (que abarca dos procedimientos de diéxido de titanio dis-
tintos: cloruro y sulfato); capitulo 4 - Negro de carbono; capitulo 5 - Silice amorfa
sintética y Capitulo 6 — Fosfatos para detergentes, alimentos y piensos. El capi-
tulo 7 contiene informacién de 17 productos LVIC-S de los denominados “repre-
sentativos”. Desde el capitulo 2 hasta el 7, las secciones BREF normales se es-
tructuran tal y como se indica a continuacion.

e Las Secciones 1 y 2 de cada capitulo facilitan informaciéon general sobre el
sector industrial en cuestién y sobre los procesos industriales empleados
dentro del sector.

e La Seccién 3 ofrece datos e informacién relativos al consumo actual y a los
niveles de emisién que reflejan la situacién en las instalaciones ya existentes
en el momento de su elaboracién.

e La Seccién 4 de cada capitulo describe de forma detallada la reduccién de las
emisiones y otras técnicas que se consideran relevantes para determinar las
MTD y las condiciones de permiso basadas en las MTD. Esta informacién in-
cluye el consumo y los niveles de emisiéon que pueden alcanzarse empleando
la técnica, algunos conceptos sobre los costes y los efectos cruzados asociados
con la técnica, y el alcance de aplicacién de la técnica dentro de las instala-
ciones que requieren permisos IPPC como, por ejemplo, instalaciones nuevas
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o ya existentes, grandes o pequenas. No se incluyen las técnicas que, por lo
general, se consideran obsoletas.

e La Seccién 5 de cada capitulo presenta las técnicas asi como el consumo y los
niveles de emisién que se consideran, en términos generales, compatibles con
las MTD. Por lo tanto, el objeto es facilitar las indicaciones generales con
respecto al consumo y a los niveles de emisién que se pueden tener en cuenta
como un punto de referencia adecuado con el fin de permitir determinar las
condiciones de permiso basadas en las MTD, o establecer las normas vincu-
lantes generales con arreglo a lo dispuesto en el apartado 8 del articulo 9. Se
debe subrayar, no obstante, que este documento no propone valores limite de
emisiones. Determinar las condiciones del permiso adecuadas obligara a que
se tengan en cuenta factores locales y especificos de las plantas, tales como
las caracteristicas técnicas de la instalacion en cuestiéon, la implantaciéon
geografica y las condiciones medioambientales locales. En el caso de instala-
ciones ya existentes, también es necesario tener presente la viabilidad eco-
ndémica y técnica para su mejora. Incluso el simple propésito de garantizar
un nivel elevado de proteccién para el medio ambiente obligaria a realizar
con frecuencia juicios de intercambio entre los distintos tipos de impacto me-
dioambiental y, ademas, estos juicios también se veran influidos por conside-
raciones locales.

Aunque se ha intentado abordar algunas de estas cuestiones, es imposible tratar
todas ellas de forma detallada en el presente documento. Por tanto, las técnicas
y los niveles presentados en la Secciéon 5 de cada capitulo no seran necesaria-
mente apropiados para todas las instalaciones. Por otro lado, el deber de garan-
tizar un nivel elevado de proteccion medioambiental, incluida la reduccién de la
contaminacién transfronteriza o a larga distancia, implica que las condiciones
del permiso no se pueden establecer basandose simplemente en consideraciones
locales. Por tanto, es fundamental que las autoridades que otorgan el permiso
tengan totalmente en cuenta la informacién incluida en el presente documento.

Dado que las mejores técnicas disponibles van cambiando con el paso del tiempo,
este documento debera ser revisado y actualizado convenientemente. Todos los
comentarios y recomendaciones deberan dirigirse a la Oficina Europea para la
Prevencién y el Control Integrados de la Contaminacién (EIPPCB) en el Institu-
to de Prospectiva Tecnolégica a la siguiente direccion:

Comisién Europea

Instituto de Prospectiva Tecnolégica, Edificio Expo
C/ Inca Garcilaso s/n

E-41092 Sevilla, Espafia

Teléfono: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

e-mail: JRC-IPTS-EIPPCB@cec.eu.int

Internet: http://eippcb.jrc.es
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Ambito de aplicacion

El ambito de aplicacion del presente documento se desprende del
Anexo I a la Directiva

La industria de la quimica inorganica de gran volumen de produccién - sélidos y
otros productos (LVIC-S) esta muy vinculada a las industrias de los cloroalcalis
(CAK), a la quimica organica de gran volumen — amoniaco, acidos y fertilizantes
(LVIC-AAF) y a las especialidades quimicas inorganicas (SIC).

En realidad no existe una industria quimica inorganica de gran volumen de pro-
duccién - sélidos y otros productos (LVIC-S) homogénea y estrictamente definida
por lo cual no puede establecerse una separacién clara entre los cuatro grupos de
la industria quimica inorganica indicados arriba. Por tanto, se espera que ade-
mas de los vinculos obvios, haya también una duplicacién del material en los
BREFs de estos cuatro grupos de la industria quimica inorganica (CAK, LVIC-
AAF, LVIC-S, y SIC).

El ambito de aplicacion del presente documento hace referencia, en principio, a
las actividades industriales contempladas en los apartados 4.2.d y 4.2.e del
Anexo I a la Directiva IPPC (96/61/CE):

4.2. Instalaciones quimicas para la producciéon de productos quimicos inorgani-
cos bésicos, tales como:

(d) sales como el cloruro de amonio, el clorato de potasio, el carbonato de potasio,
el carbonato de sodio, los perboratos, el nitrato de plata

(e) no metales, 6xidos metalicos u otros compuestos inorganicos como el carburo
de calcio, el silicio, el carburo de silicio.

El Anexo I de la Directiva IPPC no prevé valores limite para la capacidad de las
instalaciones de la industria quimica, ni tampoco define los conceptos de produc-
tos LVIC-S de “gran volumen de producciéon” “fundamentales” (cornerstone) y
“representativos” (selected illustrative) empleados en este documento. No obstan-
te, para la seleccion de los procesos tratados en este documento se adoptaron los
siguientes criterios:

Escala e importancia econémica de la produccion.

Numero de instalaciones y su distribucién en los distintos Estados miembros.
Impacto en el medio ambiente de un determinado sector industrial.
Conformidad de las actividades industriales con el esquema del anexo I de la
directiva.
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Representatividad respecto a una amplia gama de tecnologias utilizadas en la
industria LVIC-S.

Informacién y datos validos sobre los productos LVIC-S suficientes para des-
cribir las “técnicas que deben tenerse en cuenta en la definicién de las MTD”
y para extraer las conclusiones sobre las MTD aplicables a la fabricacién de
estos productos.

En este documento, se tratan los productos siguientes:

I.

Cinco productos denominados “fundamentales”:

Carbonato de sodio incluido el bicarbonato de sodio

Diéxido de titanio (procedimiento del sulfato y procedimiento del cloruro)
Negro de carbono (para caucho y para especialidades)

Silice amorfa sintética (silice pirogénica, silice precipitada y gel de silice)
Fosfatos inorganicos (fosfatos para detergentes, alimentos y piensos).

17 productos de los denominados “representativos” (o grupos de productos) se
tratan de forma menos detallada.

II.

Los 17 productos de los denominados “representativos”:

Fluoruro de aluminio

Carburo de calcio

Disulfuro de carbono

Cloruro ferroso

Caparrosa y productos relacionados
Oxido de plomo

Compuestos de magnesio
Silicato de sodio

Carburo de silicio

Zeolitas

Cloruro de calcio

Carbonato de calcio precipitado
Clorato de sodio

Perborato de sodio
Percarbonato de sodio

Sulfito de sodio

Oxido de cinc.

La estructura del presente documento

Debido a la gran cantidad de productos y procesos involucrados, resulta util des-
cribir la estructura del presente documento de la siguiente forma:
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Parte preliminar:
Resumen, prefacio, Ambito de aplicaciéon del documento

Parte genérica: Capitulo 1
Descripcién general de la industria de los productos LVIC-S, su potencial, sus caracte-
risticas e interrelaciones

Parte sobre procedimientos: Capitulos 2, 3, 4, 5,y 6
Descripcién de cinco procedimientos fundamentales de los productos LVIC-S (Capitulo
3, dos procedimientos TiO2)

Parte genérica: Capitulo 7
Descripcién de 17 grupos de procesos de los productos LVIC-S representativos en un
capitulo

Parte genérica: Capitulo 8
Medidas comunes de reduccién aplicadas en la industria de los productos LVIC-S

Parte de técnicas emergentes: Capitulo 9
Técnicas emergentes en la industria de los productos LVIC-S

Parte final: Capitulo 10
Observaciones finales

Parte complementaria:

Referencias, glosario y anexos

La parte genérica del presente documento incluida en el Capitulo 1 ilustra la
industria quimica de la Europa de los 15 (y, si los datos estan disponibles, tam-
bién de la Europa de los 25). Desde esta perspectiva, ofrece una visiéon del poten-
cial, las interrelaciones y la complejidad de la industria europea de los productos
LVIC-S, basandose en ejemplos que resultan representativos para los procedi-
mientos de fabricacion de los LVIC-S.

La descripcién detallada desde el Capitulo 2 hasta el 6 de los cinco grupos fun-
damentales de procedimiento de los LVIC-S es de gran importancia para ilustrar
las caracteristicas clave de la industria de los productos LVIC-S.

La descripcién de los procedimientos representativos de los LVIC-S, presentada
en el Capitulo 7, ofrece una visién mas detallada de las caracteristicas de la in-
dustria europea de los productos LVIC-S.

El Capitulo 8 contiene informacién sobre las medidas comunes de reduccién apli-
cadas en la industria de los productos LVIC y consideradas representativas en el
sector. También incluye las medidas para reducir el impacto medioambiental de
esta industria. Este capitulo contiene ademas la Secciéon 8.10 sobre las MTD
para la gestién medioambiental.

El Capitulo 9 proporciona informacién sobre unas pocas técnicas emergentes en
la industria de los productos LVIC-S.
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Los anexos aportan informacién complementaria relevante a este sector, en con-
creto, el Anexo 3, que esta estrechamente vinculado con el Capitulo 8, recoge las
buenas practicas medioambientales en la industria de los productos LVIC-S
(véase la Seccién 11.3).

Debe senalarse que, en comparacion con la lista original, el nimero de productos
representativos (grupos de productos) se ha visto reducido de 33 a 17. Esto se
debe fundamentalmente al hecho de que la informacién sobre alguno de estos
productos se incluyd previamente en otras secciones del presente documento o
aun no se dispone de dicha informacién. Lo anterior se aplica a los productos
LVIC-S enumerados més abajo:

e Fosfatos para alimentos y piensos, tratado en el apartado de LVIC-S “fun-
damentales” en el Capitulo 6 como fosfatos inorgédnicos, junto con fosfatos
para detergentes.

e Oxido de hierro y clorosulfato, tratado conjuntamente en la Seccidén 7.5 sobre
caparrosa y productos relacionados.

e Bisulfito sédico y tiosulfato sédico, tratado conjuntamente en la Seccién 7.16
sobre sulfito de sodio y productos relacionados

e Clorato de potasio — informacién no presentada pero en la Seccidén 7.13 sobre
clorato de sodio se ha hecho referencia al producto (KCIOs), al procedimiento
de electrolisis de salmuera KCl y al impacto medioambiental

e Sulfuro de sodio — informacién no presentada.

El documento “informacién complementaria presentada durante el intercambio
de informacién de la industria de los productos LVIC-S”, accesible a través de la
pagina web de EIPPCB, y estrechamente vinculado a este documento, incluye
datos e informacién parciales en menor detalle. Esta informacién no se pudo
utilizar para extraer conclusiones de las MTD para la industria de los productos
LVIC-S debido principalmente a que estaba incompleta, inconclusa o se presentd
demasiado tarde.

Sin embargo, es importante no perder esta informacién parcial o incompleta
dado que aun puede resultar valiosa para los Grupos de Trabajo (GTT) de los
LVIC-S, los Estados miembros, la industria, las empresas y las autoridades re-
guladoras en la UE, involucrados en el proceso de expedir permisos integrados
basados en la Directiva IPPC. Es necesario sefialar, no obstante, que este docu-
mento no ha sido objeto de una revisién minuciosa y la informacién incluida en
el mismo no ha sido validada o aprobada por el Grupo de Trabajo ni por la Comi-
si6n Europea.

La lista de los nueve productos LVIC-S “representativos” abordados en este do-
cumento “Informacién complementaria...” incluye:
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7.
8.
9.

Cloruro de aluminio
Sulfato de aluminio

Compuestos de cromo
Cloruro férrico (*)

Carbonato de potasio
Sulfato de sodio

Cloruro de cinc
Sulfato de cinc
Bisulfato de sodio

(“técnicas que deben tenerse en cuenta...” ain sin
desarrollar)

(“técnicas que deben tenerse en cuenta...” ain sin
desarrollar)

(informacién parcial, est4d muy incompleta)
(“técnicas que deben tenerse en cuenta ...” atin
sin desarrollar)

(informacién parcial, estd muy incompleta)
(“técnicas que deben tenerse en cuenta...”

para Na2SO4aun sin desarrollar)

(informacidn parcial, est4 muy incompleta)
(informacién presentada demasiado tarde)
(informacién presentada demasiado tarde).

(*) el cloruro férrico se anadi6 posteriormente a la lista original de los 33 produc-

tos LVIC-S “representativos”.

El documento “Informacién complementaria...” también incluye una técnica
sobre purificacién de acido fosférico himedo no destinado a la fabricacién de
abonos. Se excluy6 esta técnica dado que no se describia en detalle y no estaba
claro si era pertinente para los LVIC-S o para el sector LVIC-AAF. Por ejemplo,
el acido fosférico se purifica normalmente en la planta de produccién de acido,
pero no se emplea en la produccién de abonos. Por el contrario, el acido fosférico
purificado se emplea en la produccién de fosfatos inorganicos, pero no se purifica
en la planta.
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1 Informacion general sobre la industria
de la quimica inorganica de gran
volumen de produccion — sélidos y
otros productos (LVIC-S)

1.1 Informacién general sobre la industria europea de los
LVIC-S

Al objeto de presentar una visién de conjunto de la industria europea de los
LVIC-S, es necesario ofrecer, en primer lugar, una descripciéon general de la in-
dustria quimica europea. En la Seccién 1 se estudia la industria quimica euro-
pea haciendo referencia, en principio, al sector de la industria quimica en la Eu-
ropa de los 15.

1.1.1 La industria quimica europea

La industria quimica comunitaria en conjunto es un sector dindmico de la eco-
nomia europea que, por término medio, tiene un indice de crecimiento que es un
50% superior al de la economia comunitaria. La industria quimica comunitaria
también tiene un indice de crecimiento aproximado del 75% por encima de la
media de toda la industria [9, CEFIC, 2004].

Sin embargo, el dinamismo de la industria quimica no s6lo se debe a su capaci-
dad de crecimiento, sino también al rapido cambio tecnolégico, que es una de las
caracteristicas mas destacadas del sector.

La naturaleza de los procesos quimicos y la gama de productos quimicos estan
sujetas a continuos cambios. En consecuencia, el gasto en I+DT convierte a la
industria quimica en uno de los sectores industriales con mayor capacidad para
la investigacién.

La produccién de la industria quimica abarca una amplia gama de productos
quimicos y abastece virtualmente a todos los sectores de la economia.

El grado en que los procesos y los productos quimicos penetran en otros sectores
de la economia pone de manifiesto la importancia que posee la industria quimica
en el desarrollo econémico.

La industria quimica comunitaria, con un buen grado de desarrollo es, al mismo
tiempo, su propio proveedor y su principal cliente. Esto se debe a las cadenas de
tratamiento que implican numerosas etapas intermedias en la transformacién
de productos quimicos.
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Un mercado interno muy amplio y un elevado nivel de produccién orientada a la
exportacion favorecen el desarrollo de la industria quimica comunitaria.

En concreto, la fabricaciéon de compuestos quimicos de gran volumen de produc-
cién en un mercado altamente competitivo no sélo esta sujeta a la economia de
escala (produccién de compuestos quimicos en grandes cantidades con un bajo
coste debido a la escala de capacidades aplicada), sino que también es mucho
mas eficiente en complejos industriales altamente integrados que en instalacio-
nes aisladas.

En las siguientes secciones se ilustran los rasgos mas caracteristicos de la indus-
tria quimica de la Europa de los 15 [9, CEFIC, 2004]. La informacidn facilitada
en la Seccién 1.1.1.1 se ha extraido de la pagina web del CEFIC. Dado que se
modifica cada afo, es aconsejable visitar la pagina web del CEFIC para encon-
trar informacién actualizada (http://www.cefic.org/factsandfigures/).

1.1.1.1 PERFIL DE LA INDUSTRIA QUIMICA

El desglose geografico de las ventas mundiales de productos quimicos mostradas
en la Figura 1.1 mas abajo indica que la produccién mundial de productos qui-
micos en 2002 ascendié a 1.841.000 millones de euros. De este total, la Europa
de los 15 registré el 28,6 % de las ventas de productos quimicos por un valor de
527.000 millones de euros.

El resto de Europa (incluyendo Suiza, Noruega, Centroeuropa, Europa del Este y
Turquia) con unas ventas de productos quimicos por un valor de 106.000 millo-

nes de euros supuso el 5,7 % del total.
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Figura 1.1: Desglose geografico de las ventas mundiales de productos quimicos

[9, CEFIC, 2004]
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No obstante, si tenemos en cuenta la situacién a largo plazo del CEFIC, se prevé
que para el afio 2015 la industria quimica europea pierda su liderazgo global
[103, CEFIC, 2004], [104, CEFIC, 2004].

Tal y como se muestra en la Figura 1.2, la participacion de la Unién Europea en
la produccién global de productos quimicos estd experimentando un descenso
significativo y ha pasado de un 32 % en 1992 y un 28% en 2002 a una previsién
del 23 % (situacién optimista) o del 16 % (situacién pesimista) para 2015. Estos
datos reflejan, en gran parte, el surgimiento de Asia como potencia econémica.

El que la Unién Europea logre mantener una participacién significativa en el
mercado global de productos quimicos para 2015 dependerd, en gran medida, de
que la industria y las autoridades europeas actiien conjuntamente para empren-
der las medidas adecuadas [103, CEFIC, 2004].

La Figura 1.3 muestra el desglose geografico de las ventas de la industria quimi-
ca comunitaria en 2002 (que ascienden a 527.000 millones de euros).

La participacion de la UE en la produccion mundial
de productos quimicos esta disminuyendo
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Figura 1.2: Descenso en la participaciéon de la Union Europea en la produccion
global de productos quimicos [103, CEFIC, 2004]
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Figura 1.3: Desglose geografico de las ventas de la industria quimica
comunitaria [9, CEFIC, 2004]

Por el contrario, en la Figura 1.4 se presenta el desglose de las ventas de la in-
dustria quimica comunitaria en 2002 por sectores. La participacién en las ventas
fue la siguiente: productos quimicos basicos: 37,7 %, productos quimicos finos y
especiales: 28,8%, productos farmacéuticos 23,3 % y productos quimicos para el
consumidor: 10,2 %.
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Figura 1.4: Desglose de las ventas en la industria quimica comunitaria por
sectores [9, CEFIC, 2004]
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El andlisis del nimero de empresas, el valor afiadido y el empleo en la Unién
Europea indican que, a pesar de que el nimero de grandes empresas (500 traba-
jadores o mas) es limitado (Unicamente el 2 % del nimero total de empresas), el
valor afiadido y el empleo en grandes empresas domina en este grupo (aprox.
55% de valor anadido y 54 % de empleo).

Si analizamos las 30 empresas quimicas més importantes del mundo (en términos de
ventas en 2002), se puede observar que en esta lista aparecen 15 empresas con sede en la
Unién Europea (con un total de ventas de 194.000 millones de euros y con una participa-
cién en las ventas mundiales de productos quimicos del 15%). Esto refleja que las empre-
sas quimicas mas grandes, gestionadas en complejos industriales integrados, utilizan la
economia de escala en sus instalaciones.

Tal y como se muestra en la Tabla 1.1, de las 30 empresas quimicas més impor-
tantes del mundo, las empresas mas grandes con sede social en la Unién Euro-
pea en términos de ventas mundiales en 2002 son:

Lista de Lista de
. clasifica- Empresas quimicas Ventas mundiales en 2002
clasifica- .. ;
cién UE-15 cwn- con sede en la UE-15 (en millones de euros)
mundial
1 1 BASF 32216
2 2 Bayer 29624
3 6 Atofina 19672
4 8 Akzo Nobel 14002
5 9 BP 13236
6 10 Shell 12160
7 11 Degussa 11765
8 13 ICI 9740
9 17 Linde 8726
10 22 Solvay 7918
11 23 Air Liquide 7900
12 24 Merck KgaA 7473
13 28 DSM 6665
14 29 Rhodia 6617
15 30 Basell 6500

Tabla 1.1: Lista de las 15 empresas quimicas mas grandes en la Europa de los 15
clasificadas a escala mundial [9, CEFIC, 2004]

La anterior lista con las 15 empresas quimicas mas grandes de la Europa de los
15, clasificadas a escala mundial, muestra el gran potencial industrial del sector
de la industria quimica comunitaria. De hecho, las tres mayores empresas con
sede en los EE.UU. (Dow Chemical, Du Pont y Exxon Mobil) son mas pequenas
que BASF y Bayer con sede en la Unién Europea y s6lo son mas grandes que
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Atofina (la tercera empresa mas grande de la UE), clasificada en el sexto lugar
en la lista de las 30 empresas quimicas méas importantes del mundo.

1.1.1.2 COMERCIO INTERNACIONAL

La participacién por regiones estimada para 2002 en el comercio mundial de
productos quimicos pone de manifiesto el liderazgo de la Unién Europea en todo
el mundo. La participacion de la Unién Europea en las exportaciones mundiales
asciende al 55,3% y la participaciéon en importaciones supone un 45,6 %. Estas
participaciones son tres veces mayores que las de Norteamérica y seis veces mas
que las del resto de Europa.

El balance comunitario del comercio de productos quimicos en 2002 entre las
exportaciones extracomunitarias y las importaciones extracomunitarias (exclu-
yendo el comercio intracomunitario) ascendi6é a 70.000 millones de euros.

1.1.1.3 CRECIMIENTO DE LA INDUSTRIA QUIMICA

El indice medio de crecimiento entre 1992 y 2002 (en términos de valor, % anual)
en la produccién quimica comunitaria (4,7 %), las exportaciones (11,4 %) y las
importaciones (10,1 %), confirman la fortaleza de la industria quimica en la
Unién Europea.

Esto se puede observar en la Figura 1.5 donde se compara el indice medio de
crecimiento del volumen de produccién de la industria quimica (3,3 %) con el de
la industria global (1,8%) y el PIB (1,9 %) entre 1992 y 2002.
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Figura 1.5: Crecimiento de la produccion quimica en la UE, en la
industria global y el PIB [9, CEFIC, 2004]
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Si se compara el crecimiento de la produccién de 1997 a 2002 de la industria
quimica comunitaria (3,1 %) por sectores, el sector farmacéutico es el lider
(6,2 %). Los productos quimicos finos y especiales representan el 2,5% y los pro-
ductos quimicos para el consumidor el 2 % pero el crecimiento de la produccién
del sector de productos inorganicos basicos es el menos dinamico (0,2 %). En la
Figura 0.6 se presenta el desglose por sectores relativo al crecimiento de la pro-
duccién de la industria quimica comunitaria de 1997 a 2002.

Figura 1.6: Crecimiento de la produccidén de la industria quimica en la Europa
de los 15 por sectores [9, CEFIC, 2004]

Si se analiza la comparativa de produccion del indice de crecimiento internacio-
nal de 1997 a 2002 con el indice de crecimiento de la industria global, los Paises
Bajos, Reino Unido y Bélgica son los lideres ya que se caracterizan por tener las
distancias més amplias entre estos indices de crecimiento.

La comparativa internacional del crecimiento de la produccién de la industria
quimica entre 1992 y 2002 obtiene los siguientes valores de crecimiento medio
anual: UE (3,3 %), EE.UU. (2 %) y Japén (1,4 %).

1.1.1.4 COSTES Y PRECIOS

La estructura de costes de la industria quimica comunitaria se explica en detalle
en [9, CEFIC, 2004].
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El crecimiento de los precios generales al consumo, en el periodo de 1990 a 2002,
ascendieron en la Unién Europea hasta el 140 frente a los precios de los produc-
tores quimicos que se incrementaron Unicamente hasta el 111 (1990 = 100).

Por el contrario, si se compara el coste de la mano de obra por empleado y la
productividad en la industria quimica comunitaria, durante el periodo de 1990 a
2002 (1990 = 100), el indice del coste de la mano de obra crecié hasta el 164 y el
de la productividad hasta el 160 manteniendo asi el indice del coste unitario de
la mano de obra a un nivel del 103.

1.1.1.5 ENERGIA

En la Figura 1.7 se muestra el consumo energético de la industria quimica co-
munitaria por fuente.
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Figura 1.7: Consumo de energia de la industria quimica comunitaria por
fuente [9, CEFIC, 2004]

Las fuentes liquidas de energia (seguidas de las fuentes gaseosas) se usan prin-
cipalmente como materia prima en el sector de la industria quimica comunitaria,
mientras que las fuentes gaseosas de energia y electricidad son las principales
fuentes de combustible y potencia.

En la Figura 1.8 se muestra la eficiencia energética en la industria quimica co-
munitaria durante los afios 1975 — 2001. El precio maximo del petréleo en 1980
(indice de 1980 = 100) se toma como base para comparar la eficiencia energética
(entendida en este caso como consumo energético por unidad de produccién).
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Figura 1.8: Eficiencia energética en la industria quimica comunitaria
[9, CEFIC, 2004]

El avance efectuado por la industria quimica comunitaria, en el uso mas eficien-
te de la energia, no habria sido posible sin las inversiones necesarias para lograr
estos resultados.

1.1.1.6 EMPLEO

Si1 se comparan los indices de produccién y empleo de 1990 (indice de 1990 = 100)
con los de 2002 (144 para la produccion y 84 para el empleo), se puede estimar
que el avance logrado por la industria quimica comunitaria se debe al aumento
de la productividad y a la racionalizacién del empleo.

Este avance también se ha visto impulsado por los costes de personal relativa-
mente altos en la industria quimica comunitaria que, por término medio, son
mucho més elevados que los de otros sectores manufactureros.

1.1.1.7 INVERSION E I+D

En el periodo entre 1992 y 2002, la industria quimica comunitaria gast6 una
media aproximada de entre 20.000 y 25.000 millones de euros de capital por ano.
La relacién entre inversiones y ventas en 1992 alcanz6 el 6,5%, y en 2002 (con la
inversion de 25.000 millones de euros) aun llegaba al 5%. En la Figura 1.9 se
muestra el gasto de la industria quimica en I+D en relacién con las ventas.
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Figura 1.9: Gastos en I+D en la industria quimica comunitaria
[103, CEFIC, 2004]

Los gastos en investigacion y desarrollo de la industria quimica comunitaria
alcanzan el 2,4 % en 1995 y el 1,9 % en 2002, mientras que en otras regiones la
situacién durante ese mismo periodo es desfavorable (Japén 3,0% y EE.UU.
2,5%). Al mismo tiempo, el nimero de estudiantes que se licenciaron en discipli-
nas relacionadas con el sector quimico fue descendiendo rapidamente [103, CE-
FIC, 2004].

1.1.1.8 DESARROLLO SOSTENIBLE

A continuacién se muestran cuatro indicadores clave del desarrollo sostenible en
la industria quimica comunitaria:

1. En la Figura 1.10 se observan las emisiones de COgz, el consumo de energia y
la produccién.
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Figura 1.10: Emisiones de COz, consumo de energia y produccion en la
industria quimica comunitaria [9, CEFIC, 2004]

2. En la Figura 1.11 se muestran las emisiones de CO2 por unidad de consumo
de energia y por unidad de produccién.

i:::lrilii

LL 1l L L] Ll L 1w Ay L il oy bl

S P L e b e —— By canpiian] s rmaliil i {rnai——

Figura 1.11: Cifras de las emisiones especificas de CO:z en la industria quimica
comunitaria [9, CEFIC, 2004]
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3. En la Figura 1.12 se presentan los objetivos de las emisiones de gases de efec-
to invernadero para 2010
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Figura 1.12: Emisiones de gases de efecto invernadero en la industria quimica
comunitaria [9, CEFIC, 2004]

4. En la Figura 1.13 se muestran los vertidos al agua y las emisiones a la atmés-
fera y el rendimiento en 2001.
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Figura 1.13: Emisiones y rendimiento de la industria quimica comunitaria.
[9, CEFIC, 2004]
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1.1.2 Compuestos inorganicos

En los diccionarios mas prestigiosos el término “inorgdnico” se aplica a los com-
puestos quimicos que no contienen carbono. Sin embargo, en este documento no
podemos aplicar una definicién tan rigurosa ya que existen muchos compuestos
quimicos inorganicos habituales que contienen carbono. A continuacién se citan
algunos de los compuestos que se incluyen en este documento:

e negro de carbono ©

e carburo de calcio (CaCy)

e carbonato de calcio (CaCOs)

e disulfuro de carbono (CS2)

e carburo de silicio (SiC)

e carbonato de sodio (Naz2CO3)

e bicarbonato de sodio (NaHCO3)

e percarbonato de sodio (Na2COs1.5H203).

En el Anexo I — Tipos basicos de compuestos inorganicos [27, N.L. Glinka, 1981],
se presenta una breve descripcién de los compuestos inorganicos centrandose, en
concreto, en las sales y los 4cidos inorganicos que se derivan de dichos compues-
tos y que son los mas caracteristicos de la industria de los productos LVIC-S
(consultese también el Glosario de términos y abreviaturas). La informacién
incluida a continuacién complementa esta breve descripcidn.

El campo de la industria quimica se subdivide, en lineas generales, en quimica
inorganica y quimica organica. La quimica inorganica aborda todos los elemen-
tos de la tabla periddica; la quimica organica esta restringida al carbono en su
asociacion con un numero limitado de otros elementos.

Cabe destacar que, a pesar del nimero limitado de elementos implicados en la
quimica orgénica, a finales de 1996, se contabilizaban 16 millones de compuestos
orgéanicos conocidos frente a tan sélo 1 — 2 millones de compuestos inorganicos.

Las fuentes naturales de la fabricacién industrial de productos inorganicos son
numerosas y abarcan desde el aire y el agua hasta el azufre, los fosfatos, las
sales minerales, los 6xidos metélicos y diversos minerales inorganicos. A dife-
rencia de la base diversificada de materias primas inorganicas, la fabricacién de
productos quimicos inorganicos necesita normalmente sélo unas pocas etapas de
funcionamiento. Sin embargo, la produccién de productos quimicos organicos se
efecttia con frecuencia en operaciones de varias etapas [71, CITEPA, 1997], [13,
EIPPCB, 2000].

13
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1.1.3 Caracteristicas de la industria de los productos LVIC-S

Las caracteristicas mas importantes de la industria de los productos LVIC-S se
citan en los siguientes 11 puntos:

1.

El nivel de capacidad es de mediano a grande y tiene importantes salidas de
produccién de productos basicos desde la planta, que incluyen desde capaci-
dades de aproximadamente 5 kt hasta 500 kt por ano y por planta.

Por ejemplo, la produccién de carbonato de sodio segun el proceso Solvay
tiene una capacidad media de unos 500 kt por afno que oscila de 160 kt hasta
1200 kt por afo.

En la mayoria de los casos, salvo algunas excepciones, los procesos desarro-
llados y las instalaciones més antiguas con una posibilidad limitada de im-
plantar cambios en los procesos mas conocidos, todavia poseen cierto grado
de libertad a la hora de efectuar cambios en las operaciones unitarias (p. €j.
cristalizacién, filtracién, secado) aplicadas y empleadas para la proteccién
medioambiental (p. ej. extraccién de polvo).

Por ejemplo, los procesos de produccién de compuestos quimicos inorganicos
sélidos y sales.

Uso intensivo de capital muy sujeto a las economias de escala, tanto en tér-
minos de inversién especifica para un producto inorganico concreto como pa-
ra un complejo de produccién de productos LVIC-S.

Por ejemplo, la produccién de didxido de titanio por los procedimientos del
sulfato y del cloruro.

Elevadas exigencias energéticas para ciertos productos y exigencias energé-
ticas relativamente elevadas en la fabrica; esto implica un suministro ener-
gético desde una planta asociada de produccién de energia.

Por ejemplo, la produccion de carburo de calcio.

Importante infraestructura para un complejo quimico inorgénico tipico. Esta
infraestructura incluye: suministro de energia, suministro de materias pri-
mas, comprobacién de la calidad (propiedades fisicas y pureza quimica) y
preparacion, procesos de sintesis de productos quimicos inorgéanicos, purifi-
cacién de productos, almacenamiento y manipulaciéon de productos, asi como
unidades de proteccién medioambiental y de eliminacién de residuos — véase
la Figura 1.14.
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Por ejemplo, un complejo quimico inorganico para la producciéon de acido
fosférico puro, fosfatos para piensos y tripolifosfato sddico para fosfatos
para detergentes.
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Figura 1.14: Complejo quimico inorganico con un limite entre plantas de
LVIC-S y plantas de SIC. Basado en [6, CEFIC, 2002]

Cadenas diversificadas de procesos de produccién empleadas conjuntamente
en complejos integrados de quimica inorganica, lo que permite una hetero-
geneidad de productos y una viabilidad de la produccién. Esto queda sujeto a
un enfoque integrado y a que se obtengan salidas econémicas para subpro-
ductos.

Por ejemplo, un complejo integrado de carbonato de sodio que genera produc-
tos de la familia de la sosa tal y como se ilustra en la Figura 1.15.
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Ca(OH), |
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EIHACI l Na,CO, lNaHCOS
2 Produccién de:

Produccién de: Usado para: vidrio Produccién de:
papel prod. de celdas jabén farmacos
goma extintores prod. farmac. bicarbonato

placas de yeso refino de metales ceramica gaseosas

asfalto soldaduras papel comida
vidrio recubrimientos colorantes quimicos extintores
otros estanicos cuero otros

galvanizacién textiles

fertilizantes azlGicar
otros acero
También para
tratamiento de aguas
+ CaCl,+ CaCO,+ Ca(OH),+ NaCl

RESIDUOS :-“ CLORURO
‘WHITE SEAS’ DE CALCIO

CaCl,

Nota: Produccion de creta fertilizante y creta para cosméticos

y . - Produccién de:
Posible en condiciones locales especificas.

desecantes
anticongelantes
aditivos del hormigén
papel
productos quimicos

Figura 1.15: Complejo integrado de carbonato de sodio que genera productos
de la familia de la sosa. Basado en [82, UNIDO, 1988]

Estrechas conexiones anteriores de los productos quimicos inorgénicos de
gran volumen con los minerales inorgdnicos y las materias primas bésicas
inorgdanicas. Estrechos vinculos posteriores con las industrias quimicas y
otros sectores de la economia — véase la Figura 1.16.
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Construccion,
Alimentos Asistencia sanitaria textiles, transporte
y
Fertilizantes, Prod. farmac éuticos, C’en_lento, Yidrio,
plaguicidas desinfectantes, plasticos, pinturas,
jabén, detergentes fibras, tintes, caucho

{ ‘ |

Productos qu imicos intermedios
(en diferentes etapas de procesamiento)

I

Productos qu imicos basicos (acido
sulfarico, amoniaco, cloro, sosa
caustica, cenizas de soda, etileno, etc.)

1

Materias primeras
(concentraci 6n, refino, etc.)

A
) i i 1
Minerales Hidrocarburos Agricolas Otros
azufre (S) gas natural madera aire
pirita petréleo plantas agua
gases carb6on medicinales
emision S lignito cereales
rocas fosf. otras plantas
potasa productoras
caliza de caucho
sal aceites
arena resinas
bauxita taninos
ilmenita, etc. subproductos
animales

Figura 1.16: Interconexion de las industrias de procesos quimicos con las
necesidades basicas.
Basado en [28, UNIDO, 1982]

Hay que sefalar que, en ciertos casos, también se aplican a la industria de
los productos LVIC-S algunos de los criterios caracteristicos del sector qui-
mico tales como procesos alternativos y materias primas alternativas para la
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10.

produccién del mismo producto (p. €j. negro de carbono, fluoruro de alumi-
nio), asi como tecnologia compleja, que implica procesos en diversas etapas
(p. e. didéxido de titanio).

Otras caracteristicas de la industria de los productos LVIC-S incluyen, entre
otros aspectos, lo siguiente:

e la elevada pureza de las materias primas tiene una importancia capital a
la hora de obtener la pureza requerida del producto final y de reducir las
posibles emisiones. Esto se consigue mediante un enfoque integrado a la
cadena de etapas que implica la extraccién, la preparacion y el pretrata-
miento de minerales, antes de que las materias primas se empleen en la
industria de los productos LVIC-S.

e muchas reacciones tienen lugar a elevadas temperaturas, en varios casos
por encima de 800 °C y en unos pocos casos a mas de 2.000 °C (p. ej. car-
buro de calcio, carburo de silicio). A menudo, se emplea el carbono (p. €j.
carbodn, coque, carbon vegetal) como agente reductor.

¢ muchos productos LVIC-S se obtienen mediante su cristalizacién a partir
de una solucién acuosa y mediante el posterior secado para eliminar el
agua libre y/o combinada (p. ej. bicarbonato de sodio, cloruro de calcio,
carbonato de calcio precipitado).

e las instalaciones de LVIC-S estan equipadas normalmente con sistemas
de almacenamiento y manipulacién de sustancias sélidas. Aunque se em-
plean técnicas variadas, el potencial de emisiones de polvo es comun.

Una de las caracteristicas distintivas de las instalaciones de LVIC-S es su
conexion con las instalaciones de especialidades quimicas inorganicas (SIC).
Las instalaciones SIC a pequefia escala son, a menudo, ramificaciones de
instalaciones de LVIC-S. El limite normalmente se suele localizar en la sec-
cién de purificacién del producto de una instalacién de LVIC-S, ya que la
parte de productos finales normalmente supera el 95% para productos basi-
cos inorgénicos de gran volumen y se sitiia por debajo del 5% en el caso de
productos inorganicos especiales — véase la Figura 1.14 mas arriba.

En la Tabla 1.2 se presentan los criterios adicionales para la seleccién entre in-
dustrias LVIC y SIC:
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Criterio LVIC SIC
Volumen* Normalmente alto Normalmente bajo
Tamafo de inversién |Muy alto Medio
Descripcién del pro- Férmula Férmula + efecto, pureza, formu-

ducto

lacion

Diferenciaciéon del
producto frente a la
competencia

No es habitual

Si — a menudo la especialidad se
vende segun el rendimiento

Aplicaciones

A menudo un gran namero
de aplicaciones o aplicacio-
nes de gran volumen

A menudo pocas aplicaciones o
altamente especializadas

Motor impulsor

Precio

Calidad

Materia prima

A menudo un mineral

A menudo un producto quimico
que ha de ser tratado de nuevo y
refinado

I+D Para mejorar la rentabilidad |Para crear nuevas aplicaciones a
del proceso medida
Integracién Vertical, posiblemente con el |A menudo en una planta LVIC

origen del mineral

como una produccién complemen-
taria

Qué departamento del

cliente toma la deci-
sién de compra

El departamento de compras

El personal técnico o de produc-
cién

* UBA: sugeria el limite de 100 kt

Tabla 1.2:

Criterio para la seleccion entre las industrias LVIC y SIC
[98, CEFIC, 2003]

11. Por ultimo se deberia hacer hincapié en que la eficiencia energética total en
un complejo quimico inorganico integrado no sélo depende de la eficiencia de
los procesos quimicos empleados, sino también (y en algunos casos de forma
predominante) de la eficiencia energética en la planta asociada de produc-
cién de energia en la fabrica.

La mayor eficiencia energética en un complejo quimico inorganico integrado
es especialmente relevante para la generacién combinada de calor y energia
en unidades de calor y energia combinados (CHP), tal y como se desprende
de la Directiva del Consejo 2004/8/CE, de 11 de febrero de 2004, relativa al
fomento de la cogeneracién basada en la demanda de calor 1til en el mercado
energético interior [86, El Consejo de la UE]. Véase también la Seccién 1.4.3.

maés adelante.
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1.1.4 Productos fundamentales y representativos en el ambito de
aplicacion del presente documento

Tal y como se mencionaba en el apartado Ambito de aplicacién, la lista de pro-
ductos quimicos incluidos en este documento abarca cinco productos (familias de
productos) fundamentales y 17 productos representativos que se abordan de
forma menos exhaustiva.

En la Seccién 1.1.5 se describe la escala de produccién en la industria de los
productos LVIC-S incluyendo la distribucién de instalaciones fundamentales por
toda la UE.

1.1.4.1 PRINCIPALES ASOCIACIONES ENTRE COMPUESTOS DENTRO DE LA INDUSTRIA
DE LOS PRODUCTOS LVIC-S

Unos pocos minerales y sustancias naturales son precursores de una gran varie-
dad de compuestos LVIC-S. Por ejemplo:

Roca de fosfato Fosfatos de sodio (p. €. fosfatos para detergente)
Fosfatos para alimentos y piensos

Cloruro de sodio Clorato de sodio
Sulfato de sodio

Cloruro de sodio Bicarbonato de sodio
Caliza Carbonato de sodio
Cloruro de calcio

Arena Silicato de sodio
Carburo de silicio

El 6xido e hidréxido de aluminio producidos directamente a partir de la bauxita
son los precursores de la mayoria de los derivados de aluminio LVIC-S (p. ej.
fluoruro de aluminio, sulfato de aluminio).

A la inversa, algunos minerales y sustancias naturales se emplean esencialmen-
te para producir un solo producto LVIC-S. Por ejemplo:

Ilmenita Diéxido de titanio
Boérax Perborato de sodio
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1.1.4.2 APLICACIONES PRINCIPALES

Existen unos pocos productos que tinicamente encuentran aplicacién en mercan-
cias vendidas directamente al publico. Por lo general, la mayor parte de los com-
puestos LVIC-S sélo poseen aplicaciones industriales que son basicamente las
siguientes:

e materias primas primarias para productos de la misma familia (p. ej. carbo-
nato de sodio, materia prima para la produccién de silicato de sodio);

e materias primas primarias para la produccién de otros productos quimicos
(p. €j. sulfato de cinc para la produccién del pigmento llamado litopén);

e materias primas primarias para otros sectores industriales (p. ej. didxido de
titanio para fabricas papeleras);

e materias primas primarias para formular bienes de consumo (zeolitas para
la produccién de detergentes).

1.1.4.3 ASPECTOS ECONOMICOS

Atn cuando la industria de los productos LVIC-S conforma uno de los pilares de
varios sectores de la industria quimica europea con un desarrollo dinamico, di-
cha industria también se caracteriza por presentar el crecimiento de produccién
mas bajo: 0,2% para el sector basico inorganico de 1997 a 2002, si se compara
con el 3,1% de crecimiento de la produccién en el sector de la industria quimica
comunitaria [9, CEFIC, 2004].

Una serie de compuestos LVIC-S (que incluye practicamente todos los productos
LVIC-S fundamentales) son productos basicos e intermedios. La mayor parte de
ellos se comercializan a escala mundial y, por consiguiente, estan sujetos a la
fijacién de precios y a la competencia internacional [6, CEFIC, 2002].

Sus principales materias primas también son de gran volumen y se comerciali-
zan en todo el mundo. En consecuencia, para utilizar la economia de escala en
los procesos de fabricacién, las unidades de produccién normalmente tienden a
ser muy grandes y a estar totalmente automatizadas, con elevados costes de
inversién y con trabajadores altamente cualificados.

A raiz de todo lo anterior se desprenden las principales limitaciones y mejoras
econdémicas para la industria de los productos LVIC-S [6, CEFIC, 2002]:

e Aligual que para otros productos basicos organicos o inorganicos, los precios
internacionales estan sujetos a amplias oscilaciones (hasta de 2 euros por kg
en el caso de productos de TiO2). Sin embargo, un nivel de precios tipico de
un producto LVIC-S es de 0,2 euros por kg, y los costes variables (materia
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prima, energia y otros servicios) normalmente representan entre el 60 y el
80% del precio de fabrica del producto. Esto hace que la inversién en una
nueva planta resulte poco atractiva a causa del bajo potencial de rendimien-
to sobre la inversién (ROI) [6, CEFIC, 2002].

e La inversién en una planta quimica inorgdnica es muy elevada. Por norma
general, las instalaciones estan disefiadas para una larga vida til y no se
renuevan a corto plazo. A menudo, los costes por inversién oscilan entre 200
y 800 millones de euros para una planta estandar de LVIC-S de nueva im-
plantacién a escala mundial. Dado que existen muy pocas instalaciones y
complejos quimicos inorganicos nuevos en Europa, las instalaciones ya exis-
tentes tienen que modernizarse para seguir el ritmo de los progresos técnicos
y los estandares medioambientales.

e Esto, a su vez, eleva la inversidn inicial por encima del 10 — 20%, unos por-
centajes que algunas instalaciones no pueden afrontar y, en consecuencia, se
ven obligadas a cerrar.

e No obstante, también existen nichos de mercado para algunos productos
LVIC-S de calidad especial, ya que sus caracteristicas técnicas y econémicas
difieren mucho de los productos bésicos (procesos de produccién més sofisti-
cados, seleccién mas ajustada de materias primas, volimenes de produccién
mas reducidos, precios de mercado més elevados y menos fluctuantes, etc.).
Ejemplos tipicos son el bicarbonato de sodio (constltese el Capitulo 2), ne-
gros de humo especiales (consultese el Capitulo 4) o carbonato de calcio pre-
cipitado (véase la Seccién 7.12), donde se han desarrollado calidades especia-
les para aplicaciones especificas [6, CEFIC, 2002].

1.1.5 Escala de produccion en la industria europea de los productos
LVIC-S

La tendencia habitual para la mayoria de los compuestos de la industria de los
productos LVIC-S es reducir el nimero de centros de produccién antes que in-
crementar la capacidad global europea e invertir en nuevas unidades de produc-
cién. Esta tendencia va acorde con los rasgos mas caracteristicos de la industria
quimica comunitaria presentados anteriormente [9, CEFIC, 2004].

La descripcién de la escala de produccién en la industria de los productos LVIC-
S se basa principalmente en la informacién disponible sobre los procesos funda-
mentales dentro del area de la Europa de los 15 y que se incluye en los capitulos
2 al 6 del presente documento. En la medida en que est4 disponible, también se
ha incluido informacién acerca de la industria de los productos LVIC-S en los
nuevos Estados miembros — véase la Figura 1.17.
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1.1.5.1 CARBONATO DE SODIO

Existen 14 instalaciones en nueve de los Estados miembros de la Europa de los
25. Estas instalaciones producen carbonato de sodio basado en el proceso Solvay,
con una capacidad total de 7725 kt por ano, lo que representa aproximadamente
el 18% de la capacidad mundial de produccién de carbonato [33, CEFIC-ESAPA,
2004].

El rango de capacidad por instalacién varia de 160 a 1020 kt por afio, es decir,
aproximadamente de 440 a 2800 toneladas por dia (teniendo en cuenta el factor
onstream de 360 dias operativos por afio, entendiéndose por onstream la relacién
entre dias operativos y dias naturales).

1.1.5.2 DIOXIDO DE TITANIO

En la actual Europa de los 25 (méas Noruega), la capacidad de produccién de TiO2
alcanza las 1488 kt por afio. Aproximadamente un 69% corresponde al procedi-
miento del sulfato (1023 kt por afio) y un 31% al procedimiento del cloruro (465
kt por afio), y representan mas o menos el 37% de la capacidad mundial de pro-
duccién de TiO:z [20, CEFIC-TDMA, 2004], [13, EIPPCB, 2000].

Hay 11 Estados miembros de la Europa de los 25 (mas Noruega) que producen
diéxido de titanio en 20 instalaciones localizadas a lo largo de la Europa de los
25 (més Noruega). De estas instalaciones, cinco se basan en la obtencién de di-
6xido de titanio mediante el procedimiento del cloruro y 15 mediante el procedi-
miento del sulfato.

El rango de capacidad por instalacion en el procedimiento del cloruro varia de 55
a 150 kt por afio, es decir, aproximadamente de 180 a 500 toneladas por dia (te-
niendo aqui en cuenta el factor onstream de 300 dias operativos por afio, enten-
diéndose por onstream la relacién entre dias operativos y dias naturales). El
intervalo de capacidad por instalacién en el procedimiento del sulfato varia de 30
a 130 kt por anio, es decir, de 100 a 430 toneladas por dia.

1.1.5.3 NEGRO DE CARBONO

Hay 12 Estados miembros que producen negro de carbono en 22 instalaciones
localizadas a lo largo de la Europa de los 25, con una capacidad total de 1675 kt
por afo, lo que representa aproximadamente el 21% de la capacidad mundial de
negro de carbono [47, InfoMil, 2002], [13, EIPPCB, 2000]. El intervalo de capaci-
dad por instalacién varia de 10 a 122 kt por afo y, aproximadamente, de 35 a
400 toneladas por dia.
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1.1.5.4 SiLICE AMORFA SINTETICA

Hay ocho Estados miembros que producen silice amorfa sintética en 18 instala-
ciones localizadas a lo largo de la Europa de los 15. Los datos de 2002 informan
de una capacidad combinada de 392 kt por ano, lo que representaba aproxima-
damente el 30% de la capacidad mundial de silice amorfa sintética [49, CEFIC-
ASASP, 2002]. De estas 18 instalaciones, hay seis que producen silice pirogénica
(en total 72 kt por afio), 10 instalaciones que producen silice precipitada (286 kt
por afio) y dos instalaciones que producen gel de silice (34 kt por afio).

Sin embargo, los datos de 2006 sefialan una capacidad combinada de 620 kt por
ano, lo que todavia representa aproximadamente el 30% de las capacidad mun-
dial de silice amorfa sintética y un rango de capacidad de produccién de 12 — 100
kt por afno.

En la actualidad no hay informacién disponible para los nuevos Estados miem-
bros y, por consiguiente, no se presentan datos relevantes para la zona de la
Europa de los 25 (consultese el Capitulo 5; véase también la Figura 1.17).

1.1.5.5 FOSFATOS INORGANICOS

La participacién mundial en la industria de fosfatos inorganicos (p. ej. fosfatos
de sodio, calcio, potasio y amonio) en Europa occidental es del 48%.

1.1.5.5.1 Fosfatos para detergentes

En la actualidad hay seis instalaciones en funcionamiento que producen tripoli-
fosfato sédico (STPP) en cuatro Estados miembros de la Europa de los 15, con
una capacidad total estimada de 655 kt por afio. El intervalo de capacidad por
instalacion varia de 30 a 165 kt por afio (p. ej. de 100 a 550 toneladas por dia).

Actualmente no se dispone de informacién sobre fosfatos para detergente para
los nuevos Estados miembros (consultese el Capitulo 5; véase también la Figura
1.17).

1.1.5.6 POTENCIAL DE PRODUCCION DE LA INDUSTRIA DE LOS PRODUCTOS LVIC-S
EN LA EUROPA DE LOS 25

Atn cuando la industria de los productos LVIC-S es uno de los segmentos con
menor desarrollo dindmico en el sector de la industria quimica comunitaria (véa-
se la Seccion 1.1.1.3) [9, CEFIC, 2004], ésta se caracteriza por poseer un impor-
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tante potencial de produccién y por ser uno de los pilares fundamentales en el
sector de la industria quimica, lo que permite un desarrollo mas dindmico de
otros sectores de la industria quimica y de otros sectores de la economia comuni-
taria.

Para ilustrar de forma sucinta el potencial de produccién en la industria europea
de los productos LVIC-S, en la Tabla 1.3 m4s abajo se presenta una estimacién
reciente de las capacidades de produccién combinada en la Europa de los 15
(més Noruega). En la medida de lo posible, también se presentan las capacida-
des relativas a los productos LVIC-S fundamentales en la Europa de los 25:

Productos LVIC-S Carbonato Dl e - Fosfatos
. de Silice
fundamentales de sodio . . Negro de para de-
" titanio amorfa
(millones de toneladas al (Proceso carbono e s tergente
- (2 proce- sintética
ano) Solvay) (STPP)
S0S)
Capacidad en la UE-15 6,6 1,4 1,5 0,4 0,7
Nuevos Estados miem- 11 0.1 0.2 999 999
bros ®
Capacidad en la UE-25 7,7 1,5 1,7 0,4? 40,72
® En la actualidad no existen datos disponibles sobre instalaciones de productos LVIC-S funda-
mentales de silice amorfa sintética y fosfatos para detergente en los nuevos Estados miembros de
la Europa de los 25.

Tabla 1.3: Capacidades de los productos LVIC-S fundamentales
en la UE [33, CEFIC-ESAPA, 2004], [20, CEFIC-TDMA, 2004], [47, InfoMil, 2002],
[49, CEFIC-ASASP, 2002], [92, EU DG Environment, 2002], y
[85, EIPPCB, 2004-2005]

1.1.5.7 DISTRIBUCION DE LAS INSTALACIONES DE LVIC-S EN LA EUROPA DE LOS 25

La Figura 1.17 mas abajo muestra la concentraciéon de la industria de los pro-
ductos LVIC-S en la Unién Europea que se aborda fundamentalmente en este
documento. En la Europa de los 25 (incluyendo Noruega con una instalacién de
TiOz2) se han identificado por lo menos 80 instalaciones importantes de LVIC-S.

Por razones de claridad, la Figura 1.17 no incluye las 20 instalaciones de fosfatos
para piensos que se definieron} inicialmente al nivel de instalaciones de produc-
tos LVIC-S “representativos”. Estas estan incluidas conjuntamente con los fosfa-
tos para detergentes, al nivel de “fundamentales” — constltese el Capitulo 6.

De un total de 80 instalaciones de productos LVIC-S fundamentales identifica-
das (si se incluyen las instalaciones de fosfatos para piensos, hay un total de 100
instalaciones fundamentales), 21 instalaciones estan localizadas en Alemania,
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diez en el Reino Unido, nueve en Francia, siete en Espana, seis en los Paises
Bajos y cinco instalaciones repartidas en Bélgica, Italia y Polonia. Por su parte,
Austria, la Republica Checa, Finlandia, Hungria, Noruega, Portugal, Eslovenia
y Suecia tienen menos de cinco instalaciones fundamentales. Dinamarca, Grecia,
Irlanda, y Luxemburgo no estan representados en el nivel fundamental de la
industria de los productos LVIC-S.

Las instalaciones fundamentales identificadas se caracterizan por un amplio
rango de capacidad, que abarca desde las plantas més pequeiias de negro de
carbono con una capacidad de 10 kt por afio hasta las mas grandes de carbonato
de sodio con una capacidad de 1000 kt por afio.

Ademas, se ha constatado que existen mas de 300 instalaciones en la Europa de
los 25 para la produccién de los productos LVIC-S representativos. De ellas, las
mas numerosas son las instalaciones de carbonato de calcio precipitado (véase la
Seccién 7.12).

A pesar de que en el mapa no se han incluido las instalaciones que hacen refe-
rencia a los productos LVIC-S representativos, la Figura 1.17 hace una clara
referencia al potencial de la industria de los productos LVIC-S en la Europa de
los 15 y, de forma mas amplia, también en la Europa de los 25.

Si a esta lista de 80 instalaciones de productos LVIC-S fundamentales, le su-
mamos las méas de 300 instalaciones que fabrican productos LVIC-S representa-
tivos, puede asumirse que cerca de 400 instalaciones, con un amplio rango de
capacidad y con procesos de produccién muy variados, pueden asociarse a la in-
dustria de los productos LVIC-S en la Europa de los 25.
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Eoedk

Figura 1.17: Distribucién de instalaciones de productos LVIC-S fundamentales
en toda la Europa de los 25 [33, CEFIC-ESAPA, 2004], [20, CEFIC-TDMA, 2004],
[47, InfoMil, 2002], [49, CEFIC-ASASP, 2002], [92, EU DG Environment, 2002],
[85, EIPPCB, 2004-2005]
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1.2 Procesos de produccion clave de LVIC-S

Las secciones 1.2.1 a 1.2.5 describen los procesos de LVIC-S fundamentales apli-
cados en toda la Unién Europa. Estos procesos se explican minuciosamente en
los capitulos 2 al 6 del presente documento.

1.2.1 Carbonato de sodio con bicarbonato de sodio refinado

La produccién de carbonato de sodio en la Europa de los 25 se basa en el proceso
Solvay de sosa amoniacal [33, CEFIC-ESAPA, 2004] cuyas materias principales
son la caliza, la salmuera, el amoniaco y el coque (véase también la Figura 1.15).

El bicarbonato de sodio refinado se fabrica sobre la base de una solucién de car-
bonato de sodio (o sosa calcinada), proveniente de la instalacién de carbonato de
sodio. La planta de bicarbonato de sodio refinado esta totalmente integrada en la

instalacion de carbonato de sodio que funciona mediante el proceso Solvay [33,
CEFIC-ESAPA, 2004].

1.2.2 Diodoxido de titanio

Existen dos procesos para la fabricacién de TiO2. Por un lado el antiguo proce-
dimiento del sulfato (extraccién con acido sulftrico) o el procedimiento moderno
al cloruro (extraccién con cloro) [13, EIPPCB, 2000]. A escala mundial los mate-
riales de partida para la produccién de TiOz son la ilmenita y la escoria de tita-
nio ferroso en el caso del procedimiento del sulfato, y el leucoxeno, rutilo, rutilo
sintético, ilmenita o escoria de titanio ferroso para el procedimiento del cloruro
[13, EIPPCB, 2000].

1.2.2.1 PROCEDIMIENTO DEL SULFATO

La reaccién del mineral de titanio ferroso con acido sulfirico convierte a los 6xi-
dos metalicos en sulfatos solubles, basicamente de titanio y de hierro. Poste-
riormente se retira una parte del hierro de la solucién y se envia una solucién de
titanio, relativamente limpia, para su hidrélisis. A partir de esta etapa el pro-
ducto es un é6xido de titanio microcristalino que, mediante calcinacién, se trans-
forma en el estado cristalino que se requiere [13, EIPPCB, 2000].
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1.2.2.2 PROCEDIMIENTO DEL CLORURO

El procedimiento del cloruro se lleva a cabo de acuerdo con las siguientes etapas:
extracciéon del titanio con cloro a partir de un mineral de titanio ferroso, seguido
por la oxidacién del tetracloruro de titanio que se transforma en diéxido de tita-
nio (tamafio pigmentario) y cloro (para su reciclado). En el reactor de oxidaciéon
se produce un pigmento base de buena calidad. En este caso el tetracloruro de
titanio reacciona con oxigeno o con aire enriquecido con oxigeno en presencia de
aditivos de nucleacién/crecimiento [13, EIPPCB, 2000].

1.2.2.3 TRATAMIENTO HUMEDO (RECUBRIMIENTO)

Los pigmentos de diéxido de titanio se recubren para potenciar las caracteristi-
cas pigmentarias del pigmento base. Durante muchos afnos se han desarrollado
técnicas de recubrimiento y, en cierta medida, el empleo de recubrimientos por
via himeda son comunes a los pigmentos con base de sulfato y de cloruro [13,
EIPPCB, 2000].

1.2.3 Negro de carbono

Mas del 95% del negro de carbono se produce empleando el proceso de negro de
horno, que garantiza tanto un rendimiento elevado del negro de carbono como
una gama de calidades del negro de carbono producido. [13, EIPPCB, 2000], [48,
W. Buchner et al, 1989].

El empleo de hidrocarburos liquidos como materias primas mejora el rendimien-
to del negro de carbono y permite una gama mucho méas amplia de productos
fabricados. Por tanto, este tipo de materia prima (de refinerias, instalaciones de
coque, crackers cataliticos y crackers de vapor para la produccién de etileno y de
la sintesis catalitica del petr6leo) se emplea en la actualidad casi exclusivamente
en la industria de negro de carbono.

1.2.3.1 POSTRATAMIENTO

La naturaleza quimica de la superficie del negro de carbono es critica para su
comportamiento con respecto a las aplicaciones y es una funcién del proceso de
fabricacién. Ademas de las sustancias orgdnicas adsorbidas fisicamente, el oxi-
geno superficial quimicamente combinado esta presente en la superficie. En ca-
sos especiales, es aconsejable aumentar el contenido de componentes volatiles, lo
cual se logra con un postratamiento oxidativo en el que se forman grupos super-
ficiales 4cidos [13, EIPPCB, 2000].
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1.2.4 Silice amorfa sintética

La materia prima basica para la produccién de silice amorfa sintética es vidrio
soluble o silanos. Hay dos vias principales para estos productos: térmica y
humeda. La via térmica genera silice pirogénica, y la via himeda silice precipi-
tada y gel de silice [13, EIPPCB, 2000].

1.2.4.1 SiLICE AMORFA SINTETICA PIROGENICA

Los procesos térmicos emplean reacciones a alta temperatura en los cuales los
compuestos de silicio volatiles, tales como el tetracloruro o el mondxido, se pre-
paran como intermedios, el dltimo se hidroliza posteriormente a temperaturas
elevadas para dar productos finales de silice altamente dispersados. Se producen
silices amorfas pirogénicas por hidrélisis de llama térmica [87, Ullmann's, 2001].

1.2.4.2 SILICE AMORFA SINTETICA PRECIPITADA

La silice producida por procesos himedos incluye silice precipitada y gel de silice
[13, EIPPCB, 2000]. Las materias primas para la produccién de silice precipita-
da son soluciones acuosas de silicato de metal alcalino y 4cidos, generalmente
acido sulfarico [87, Ullmann's, 2001]. El proceso consta de las siguientes etapas:
precipitacién, filtracidén, secado, trituracién y, en algunos casos, compactaciéon y
granulacion.

1.2.4.3 GEL DE SILICE

El gel de silice se produce neutralizando los silicatos acuosos de metales alcali-
nos (vidrio soluble) con acidos. A escala comercial, el proceso incluye la dilucién
de la materia prima, la sintesis (formacién sol/gel), el lavado/envejecimiento y el
secado seguido del tamizado, la molienda o la modificaciéon superficial depen-
diendo del producto final.

1.2.5 Fosfatos inorganicos para detergentes, alimentos y piensos
1.2.5.1 FOSFATOS PARA DETERGENTE Y ALIMENTOS — TRIPOLIFOSFATO SODICO
El producto principal de esta familia, el tripolifosfato sédico (STPP), se emplea

principalmente para detergentes, pero también es el principal fosfato para ali-
mentacién producido en Europa [6, CEFIC, 2002].
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El proceso de producciéon del STPP (NasP3s010) consta de dos etapas. En la prime-
ra etapa, el acido fosforico térmico, purificado o no purificado (verde) se mezcla
bien con hidréxido de sodio o con carbonato de sodio en las proporciones adecua-
das.

En la segunda etapa, la solucién resultante, en algunos casos después de la con-
centracidn, se dirige a un secador de pulverizacién o rotatorio donde se obtiene el
fosfato de sodio sélido. La calcinacién puede realizarse en el mismo equipo de
secado o en un horno separado. Después de las calcinaciones, el producto se
mantiene normalmente en caliente durante un tiempo para aumentar la conver-
si6n de fosfato a polifosfato [6, CEFIC, 2002], [85, EIPPCB, 2004-2005].

1.2.5.2 FOSFATOS PARA PIENSOS — FOSFATO DICALCICO

Los fosfatos para piensos inorganicos incluyen compuestos que contienen fésforo
a partir de roca de fosfato CasF (POu4)3 o acido fosférico purificado. Mediante la
reaccién del fosfato con cationes minerales, se produce una gran variedad de
fosfatos para diferentes tipos de piensos.

Los fosfatos més usados en alimentacién animal son los fosfatos calcicos, con el
fosfato dicalcico como principal representante de este grupo, asi como los fosfatos
de magnesio, fosfatos de sodio, fosfatos de amonio y combinacién de fosfatos [6,
CEFIC, 2002].

1.3 Revision de los problemas medioambientales en la
industria de los productos LVIC-S

1.3.1 Principales materias primas

En lo que respecta a las materias primas de los LVIC-S, la mayor parte de las
sustancias pueden clasificarse en tres categorias [6, CEFIC, 2002]:

e Los LVIC-S producidos a partir de minerales o de productos naturales abun-

dantes. Por ejemplo:

o Salmuera de cloruro de sodio y caliza, materia prima del carbonato de
sodio.

o Salmuera de cloruro de sodio, materia prima del clorato de sodio.

o Minerales de titanio, materia prima del diéxido de titanio.

o Roca de fosfato, materia prima del 4cido fosférico, directamente a algu-
nos fosfatos y al acido fluosilicico.

31



MTD Quimica inorgéanica de gran volumen de produccién — sélidos y otros productos

El contenido de impurezas en estas materias primas desempefia un papel
importante en las emisiones o puede contaminar los productos finales. En
algunas ocasiones se aplican procesos de pretratamiento en la etapa de ex-
traccién de la mina y esto, combinado con la auténtica naturaleza del mine-
ral, puede cambiar significativamente la cantidad de material residual que
ha de eliminarse en la etapa de produccién de los LVIC-S. Ejemplos:

- bérax frente a tincal como materia prima del perborato de sodio
- fluorita frente a 4cido fluosilicico como materia prima del fluoruro de
aluminio

e Los LVIC-S producidos, al menos parcialmente, a partir de productos secun-
darios o reutilizados. Ejemplos:
o productos de cloruro de cinc a partir de escoria de cinc;
o fluoruro de aluminio producido a partir de acido fluosilicico;
o sulfato de sodio producido mediante el proceso del cromato.

e Los LVIC-S producidos a partir de materias primas més elaboradas. Ejem-
plos:

o fosfatos para detergentes, piensos y alimentos producidos a partir de di-
ferentes grados de acido fosforico;

o zeolitas producidas a partir de soluciones de silicato de sodio y aluminato
de sodio;

o pigmentos de 6xido de hierro producidos a partir de caparrosa obtenida
como subproducto en la produccién de diéxido de titanio basdndose en el
procedimiento del sulfato;

o silices amorfas sintéticas pirogénicas producidas a partir de silanos y si-
lanos de alquilo;

o silices amorfas sintéticas precipitadas producidas a partir de vidrio
acuoso;

o negro de carbono producido a partir de diversas materias primas con ba-
se de hidrocarburos, tales como aceite decantado de refineria, residuo del
cracker de etileno y destilados del alquitran de carbén;

o carbonato de calcio precipitado producido a partir del éxido de calcio.

1.3.2 Materia prima secundaria y energia

El término “materias primas secundarias” denota sustancias que permiten que
las materias primas principales se transformen. El oxigeno del aire es una de
ellas. Otras sustancias que a menudo se encuentran en la producciéon de LVIC-S
son [6, CEFIC, 2002]:
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e cloro usado para producir, por ejemplo, cloruro de aluminio o diéxido de tita-
nio mediante el procedimiento del cloruro;

e 4acido sulftrico usado para producir, por ejemplo, sulfato de aluminio o sulfa-
to de cinc;

e carbdn (p. €j. coque) usado para producir, por ejemplo, carbonato de sodio o
carburo de calcio;

e hidrégeno usado para producir silices amorfas sintéticas;

e gas natural o aceites de petroquimica usados para producir negro de
carbono.

También algunos reactivos (por ejemplo, carbonato de sodio, hidréxido de sodio,
hidréxido de calcio) se utilizan, en gran medida, para purificar las materias pri-
mas o los productos acabados.

En algunos procesos de LVIC-S, la necesidad de energia es muy amplia. Entre
los ejemplos de consumo de energia importante para procesos LVIC-S se incluye:

e la electricidad en la produccién de, por ejemplo, clorato de sodio o carburo de
calcio;

e la electricidad y la energia térmica para producir carbonato de sodio a partir
de salmuera.

El balance energético al nivel del proceso y la integracién energética en planta
son muy especificos de cada complejo quimico y son criterios muy importantes
para la viabilidad econémica. Algunos ejemplos de ahorro energético a nivel de
proceso pueden encontrarse en las instalaciones de produccién de LVIC-S fun-
damentales. En tales términos, cabe mencionar el carbonato de sodio [33, CE-
FIC-ESAPA, 2004], el diéxido de titanio [20, CEFIC-TDMA, 2004] y el negro de
carbono [47, InfoMil, 2002].

1.3.3 Empleo de agua

El agua desempefia un papel importante en la producciéon de compuestos de
LVIC-S donde puede utilizarse como:

un agente de transferencia de calor para enfriamiento o calentamiento;
una materia prima para instalaciones de calderas;

un vehiculo para el transporte de materiales insolubles;

un componente de una sustancia LVIC-S (p. ej. agua de cristalizacion);
un solvente;

un agente para lavado/limpieza;

un fluido para reduccién de contaminantes del aire, etc.
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Las herramientas de gestién energética y medioambiental que se describen en el
Anexo IV de la Directiva y que se analizan en el Capitulo 8. “Técnicas Comunes
Disponibles en la industria de los productos LVIC-S”, se aplican para permitir
que se reduzca el consumo del agua, todo ello compatible con la seguridad del
proceso y las condiciones de operabilidad [11, El Consejo de la UE, 1996], [6,
CEFIC, 2002].

1.3.4 Emisiones a la atmoésfera

El primer grupo de contaminantes incluye sustancias que son eliminadas por
agua, agua acidificada o agua alcalina, como SOz, HCl, HF, SiF4, NHs, Clg, y
H>S. Por consiguiente, el tratamiento de efluentes puede basarse en la absorcién
en soluciones acuosas que se obtiene en una o mas etapas [6, CEFIC, 2002].

Dado que es facil que se generen acidos fuertes, nieblas y aerosoles, en algunas
ocasiones los sistemas de absorcién pueden ser multietapas y complementarse,
en la medida de lo posible, con un desnebulizador. Si no se recircula de vuelta al
proceso, es posible que las soluciones resultantes del sistema de absorcién deban
tratarse antes de su eliminacién para corregir el pH y ajustar otras caracteristi-
cas.

El segundo grupo de contaminantes incluye emisiones de polvo que se generan
de los procesos y de la manipulacién de materias primas y productos finales
donde, por norma general, se usan sistemas de reducciéon en hiumedo y en seco.

Las emisiones de NOx y de COV tnicamente se tendran en cuenta en casos de-
terminados. La corriente de escape puede variar considerablemente en cuanto al
flujo, a la concentraciéon de contaminante y a su naturaleza (flujo continuo frente
a flujo intermitente) dependiendo de los procesos y de las técnicas de manipula-
cién de material seleccionadas (p. €j. transporte mecanico frente a aéreo).

Para obtener mas informacién acerca de los problemas sobre las emisiones a la
atmosfera que probablemente pueden encontrarse en la produccién de compues-
tos de LVIC-S, véase la Seccién 8.2.

1.3.5 Vertidos al agua

Ademés de las purgas liquidas del proceso de produccion, los vertidos al agua
también incluyen las corrientes de residuos que provienen de los sistemas de
eliminacién de emisiones a la atmésfera, las purgas de la red semicerrada de
agua de refrigeracién y de los generadores de vapor, el agua de limpieza del
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equipo de mantenimiento, asi como el agua de lluvia contaminada [6, CEFIC,
2002].

Los principales contaminantes son sales y sustancias inorgdnicas (incluyendo
compuestos de halégeno y fésforo), sustancias acidificantes y alcalinizantes, me-
tales y metales pesados y materias en suspensidn, si bien la presencia de mate-
rias organicas (COT o carbén organico total) es inusual en la industria de los
productos LVIC-S. Dado que en la industria de los productos LVIC-S no hay
nitratos y solamente hay amoniaco en una cantidad limitada, la eutrofizacién en
algunas masas de agua puede estar relacionada con las descargas de fosfatos en
el agua.

La emision de sales disueltas (p. €j. cloruro de calcio en la produccién de carbo-
nato de sodio) si no se trata correctamente, podria llegar a ser una importante
cuestién medioambiental, [6, CEFIC, 2002], [33, CEFIC-ESAPA, 2004].

En la Seccién 8,3 se incluye informacién acerca de los problemas de emisiones al
agua que podrian darse en la produccién de compuestos LVIC-S.

1.3.6 Subproductos y residuos sélidos

No existen generalidades estrictas entre los procesos LVIC-S, pero habra que
tener en cuenta ciertas reglas que indicamos a continuacién [6, CEFIC, 2002],
[14, EIPPCB, 2003]:

e (Cuando se usan minerales, sus impurezas acaban como una emisién, como
residuos o como parte del producto. La cantidad de residuos puede ser gran-
de y depende de las fuentes de las materias primas apropiadas.

e La extraccién de materias primas naturales puede generar residuos en las
etapas de extraccién y de tratamiento, asi como residuos generados en los
procesos posteriores. Esto es relevante para el proceso de evaluaciéon de la
vida util.

e (Cuando se analiza el problema sobre la eliminacién de residuos sélidos y la
utilizacién de subproductos, resulta necesario ilustrarlo desde el punto de
vista de los residuos que no son tratables (directamente relacionados con el
tipo y la calidad del mineral procesado) como desde la perspectiva de los re-
siduos que son tratables (residuos que pueden ser refinados, reprocesados y
utilizados en forma de subproductos y con los que se puede volver a sacar un
rendimiento adicional en una planta). Por consiguiente, deberia tenerse en
cuenta que el grado de utilizacién de los residuos es una muestra justificada
del rendimiento de la industria de los productos LVIC-S pero, en principio,
deberia usarse solamente para residuos tratables.
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e En algunos procesos, las empresas no pueden permitirse el lujo de invertir
en unidades complejas de tratamiento de residuos, dado que son demasiado
costosas para ejecutar los procesos LVIC-S a un nivel minimo de eficiencia
econbémica y, ademas, la operaciéon de recuperaciéon de residuos puede impli-
car un elevado consumo de energia y puede no existir suficiente demanda de
mercado para el subproducto recuperado. El problema de la utilizacién del
CaCl: en las industrias de carbonato de sodio y en otras industrias sirve de
ejemplo, consultese el Capitulo 2 y las Secciones 7.7. y 7.11 [33, CEFIC-
ESAPA, 2004], [56, InfoMil, 2004], [95, CEFIC-Brunner Mond, 2004].

e Kl sulfato calcico suele ser un subproducto cuando grandes cantidades de
iones de sulfato disueltos en agua se precipitan con cal (p. ej. en el procedi-
miento del procedimiento del sulfato para el di6xido de titanio). La recupera-
cién del sulfato calcico, que no puede verterse, no suele ser factible a menos
que se aplique una estrategia a largo plazo para la utilizacién de yeso, tal y
como ocurre en la produccién de diéxido de titanio mediante el procedimiento
del sulfato con la co-produccién asociada de yeso “blanco” y “rojo” para cubrir
la demanda local de estos subproductos [20, CEFIC-TDMA, 2004], consultese
el Capitulo 3.

Deberia tenerse en cuenta que, para todos los casos, es necesario desarrollar una
estrategia de gestidon de residuos a largo plazo optimizada con la Directiva IPPC,
Anexo IV, puntos 1y 3, ya que esto podria incluso generar un mercado para sub-
productos, tales como el yeso al que antes se ha hecho mencién, resultante de la
produccién de TiOz por el procedimiento del procedimiento del sulfato [85,
EIPPCB, 2004-2005].

1.4 Procesos unitarios e infraestructura en la industria de
los productos LVIC-S

1.4.1 Procesos unitarios y operaciones unitarias en la industria de los
productos LVIC-S

Con arreglo a los términos empleados en las industrias de procesos quimicos [31,
R. N. Shreve, 1945], la ingenieria quimica aplicada en proyectos industriales
para el desarrollo de las instalaciones y complejos quimicos puede definirse de la
forma que se muestra a continuacién:

Ingenieria Quimica  ~ Procesos unitarios +  Operaciones unitarias
(proyecto de industria quimica) (cambios quimicos) (cambios fisicos)

En la Tabla 1.4 se muestran los ejemplos mas caracteristicos de los procesos
unitarios relevantes para la industria de los productos LVIC-S y las actividades
asociadas a los mismos.
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Proceso unitario

Producto de la industria LVIC-S (o actividades
asociadas)

Combustién

Combustién de coque — descomposicion térmica de caliza en el
proceso Solvay de carbonato de sodio (quemado de combusti-
ble, generacion de vapor y energia — véase también el BREF
sobre Grandes instalaciones de combustién - LCP)

Oxidaciéon

Dié6xido de titanio — ruta de cloruro, 6xido de cine, 6xido de
plomo, perborato /percarbonato de sodio, silice amorfa sintética
(via térmica). Para la produccién de acido fosférico a partir de
fésforo elemental — véase el BREF sobre LVIC-AAF.

Neutralizacion

Sales de sodio, tripolifosfato sddico (tratamiento de agua resi-
dual en los complejos de la industria de los productos LVIC-S)

Formacién de silicato

Silicato de sodio, silice precipitada

Electrolisis

Clorato de sodio. Para sosa ciustica véase el BREF sobre clo-
ruros alcalinos

Doble descomposicién

Carbonato de sodio; sales de sodio, potasio y magnesio (ablan-
damiento de agua en los complejos de la industria de los pro-
ductos LVIC-S)

Calcinacién Carbonato de sodio, diéxido de titanio (ruta del procedimiento
del sulfato), tripolifosfato sédico

Reduccién Carburo de calcio, carburo de silicio, sales de sodio, diéxido de
titanio, ruta de sulfato, 6xido de cinc

Halogenacion Didxido de titanio — ruta de cloruro, cloruro de aluminio

Hidratacién e hidrdlisis

Oxido de magnesio, cal apagada, diéxido de titanio — ruta de
sulfato

Pirélisis o cracking

Negro de carbono

Tabla 1.4: Procesos unitarios clasicos en la industria de los productos LVIC-S

basado en [31, R. N. Shreve, 1945]

Por su parte, la lista de las principales operaciones unitarias aplicadas de forma
amplia en la industria de los productos LVIC-S [31, R. N. Shreve, 1945] incluye

lo siguiente:

Flujo de fluidos Transferencia de calor Evaporacion Absorcién a gas
Adsorcién Destilacién Secado Mezcla
Clasificacién Sedimentacién Filtracién Tamizado
Cristalizacion  Centrifugacion Reduccién tamafio Manipulacién

de materiales.

En el Anexo I1.[13, EIPPCB, 2000], se ilustran las cuatro operaciones unitarias:

reducciéon de tamaiio,

sedimentacién, filtracién y secado, que normalmente se

aplican en la industria de los productos LVIC-S y que son tipicas de dicha indus-

tria.
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1.4.2 Caracteristicas de una planta tipica de produccién LVIC-S

Como ya se ha observado en la Figura 1.14, una planta tipica de LVIC-S para la
produccién de grandes volumenes de productos quimicos inorganicos - sélidos y
otros productos, normalmente estd compuesta de varias subunidades. Véase
también la Seccién 1.4.3 més abajo. Normalmente estas subunidades suelen ser:

e Una unidad de suministro energético que produce vapor o, de forma opcio-
nal, energia eléctrica siempre que sea factible desde el punto de vista técni-
co, y viable desde el punto de vista econémico (la energia puede recuperarse
parcialmente desde la etapa de sintesis en forma de calor).

Una unidad para suministro y preparacion de materias primas.
Una seccién que incluye el proceso de sintesis comenzando por las materias
primas y concluyendo con el producto en bruto.

e Un proceso de purificacién desde el producto en bruto hasta el producto final
que tiene que cumplir todos los limites de la especificacién requeridos. En
muchos procesos LVIC-S, esta etapa consta meramente del filtrado, lavado y
secado del producto en bruto. Debe tenerse en cuenta que en esta etapa
normalmente se coloca una conexién “off spring” en la instalacién de especia-
lidades quimicas inorgénicas.

El embalaje, almacenamiento y carga del producto final.
Medidas opcionales de final de proceso — circuito de gestién de residuos.

e Una infraestructura integral que interconecta las diferentes subunidades
para:

o energia, agua, gas y suministro de materiales
o proteccién medioambiental y eliminacién de residuos
o salud y seguridad.

La complejidad de las instalaciones quimicas, en las que existe intercambio de
materia y energia entre unidades y subunidades, demuestra que no existe un
enfoque universal a la hora de seleccionar un proceso o una técnica. Las condi-
ciones locales seran un factor clave para la seleccion del proceso, que consistira
en el mejor compromiso entre factores estratégicos, técnicos, econémicos, socia-
les, medioambientales y de seguridad.

1.4.3 Infraestructura en un emplazamiento de produccion de LVIC-S

Tal y como se ilustra en la Figura 1.14, casi cada emplazamiento de produccion
de LVIC-S tendra una infraestructura integral que interconecte las unidades de
produccién. La infraestructura, aunque no esté directamente implicada en los
procesos de produccidn, presta los servicios esenciales (servicios basicos) para
garantizar que los procesos funcionen con efectividad, con seguridad y sin perjui-
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cio para el medio ambiente. Las secciones 1.4.3.1 a 1.4.3.6 ofrecen una breve
descripcion de este equipo auxiliar [13, EIPPCB, 2000].

1.4.3.1 SUMINISTRO ENERGETICO

Muchos de los procesos de las industrias para los productos LVIC-S exigen una
alta demanda energética. El suministro de energia depende de las necesidades
de los procesos y de la disponibilidad local. Muchas empresas subcontratan el
suministro de energia a terceras partes o usan las instalaciones de la central que
existen en muchos emplazamientos.

Las fuentes principales son hornos de procesos, calderas de vapor, generadores
de energia en turbinas e intercambiadores de calor (frente a un producto més
caliente, flujo intermedio o materia prima).

Los hornos de procesos constituyen la fuente primaria de calor en muchos proce-
sos quimicos endotérmicos. Normalmente son calentados por gas o combustible
liquido. El proceso de produccién de negro de carbono sirve aqui de ejemplo.

El vapor se genera normalmente en calderas de vapor o en unidades de calor y
energia combinados (CHP). La energia desde las calderas se distribuye a lo largo
de una instalacién usando un medio de transferencia de calor (normalmente
vapor) en circuitos cerrados de recirculacién.

Un gran complejo quimico normalmente tiene vapor disponible a varios niveles
de entalpia (presién alta, media o baja). El calor es una aportacién a los proce-
sos, ya sea directamente (p. ej. por inyeccién de vapor) o indirectamente, me-
diante algiin equipo de intercambiador de calor (normalmente de tipo placa y de
tubos). El condensado que se genera del uso de vapor tendra su propio sistema
de recogida para volver a la caldera.

Equipos tales como bombas, mezcladores, compresores e iluminacién requieren
energia eléctrica. Esta energia puede generarse en el emplazamiento o adquirir-
se, pero en la industria quimica existe una tendencia a combinar energia con
generacion de vapor en unidades de cogeneracion de energia eléctrica y térmica.
Estas unidades de cogeneracién satisfacen la necesidad tanto de vapor como de
electricidad y poseen, en conjunto, una eficiencia energética muy alta (>85%).
También reducen la dependencia de los suministros de energia externa pudiendo
incluso suministrar excedentes de energia a la red. El sistema de cogeneracién
tiene mas éxito alli donde la relacién calor - energia es de al menos 1:1 y la ener-
gia es necesaria durante al menos 6.000 horas anuales.
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La industria de los productos LVIC-S, con un tiempo minimo de funcionamiento
de 7.200 horas por afno y maximo de 8.500 por ano (instalaciones de carbonato de
sodio), conforma un area apropiada para las aplicaciones de cogeneracién. La
tendencia en la industria quimica a combinar calor y energia (CHP) esta total-
mente en linea con la nueva Directiva de la Unién Europea 2004/8/CE de 11 de
febrero de 2004 relativa al fomento de cogeneracién sobre la base de la demanda
de calor ttil en el mercado interior de la energia [86, El Consejo de la UE].

1.4.3.2 ENFRIAMIENTO

Por norma general, los sistemas de enfriamiento sblo se adoptan como dltimo
recurso cuando se minimizan los incrementos de calor residual y se agotan todas
las oportunidades para reutilizar el calor (por ejemplo, los flujos de alimentacién
frios pueden calentarse frente a los flujos de productos calientes). La aplicacién
de esta integracién de calor permite ahorrar una energia significativa y se pue-
den reducir las emisiones asociadas — véase la Seccién 8.8.3.1 sobre tecnologia
“Pinch”.

La eliminacién de calor de los procesos exotérmicos es muy importante en mate-
ria de control de los procesos y en materia de seguridad. El enfriamiento tam-
bién puede ser necesario para crear las condiciones adecuadas en diversas eta-
pas. Los sistemas de enfriamiento normalmente implican algtin tipo de inter-
cambiador de calor para eliminar el calor de los procesos, un vehiculo de transfe-
rencia térmica y un mecanismo para disipar el calor en el medio ambiente.

Existe una amplia variedad de sistemas de enfriamiento y, dado que estas tecno-
logias se emplean de forma comun en la industria quimica, se abordan de forma
pormenorizada en un BREF horizontal sobre “Sistemas de refrigeracién indus-
trial”.

La aplicacién de sistemas de enfriamiento depende, en gran medida, de las con-
diciones especificas de cada emplazamiento. Por tanto, para establecer los requi-
sitos de enfriamiento, cada caso necesita evaluarse de forma individualizada
empleando, entre otras cosas, los principios del BREF sobre los Sistemas de re-
frigeracién industrial. Las consideraciones principales son:

e consumo de recursos (agua, aire, energia, sustancias quimicas);

e emisiones (quimicas y térmicas) al agua y a la atmosfera, ruido, penachos y
generacion de residuos;

e factores de riesgo y contaminacién originados por acontecimientos especificos
(arranques/paradas) o incidentes.
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1.4.3.3 REFRIGERACION

La refrigeracion se efectiia cuando los procesos requieren temperaturas inferio-
res a las que pueden obtenerse con agua de refrigeraciéon y normalmente se su-
ministra a través de una instalacién central. Los clorofluorocarbonos (CFC) o
sustancias intermedias, tales como los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), no se
emplean en ningun sistema de refrigeracién nuevo y, alli donde se utilizan, exis-
ten planes para su sustitucion.

El frio se distribuye a lo largo del complejo quimico usando diferentes refrigeran-
tes, ya sea agua refrigerada (para temperaturas hasta 10 °C) o salmueras (hasta
-30 °C). También se aplican frecuentemente los sistemas de refrigeraciéon con
base de amoniaco (para temperaturas hasta -33 °C). Se toman medidas para
minimizar las pérdidas de refrigerantes de las bombas, juntas de tuberias, etc.
Los sistemas de deteccién remota pueden utilizarse para detectar pérdidas fugi-
tivas (p. ej. de amoniaco gaseoso).

1.4.3.4 ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION

Las emisiones pueden originarse por el almacenamiento de materias primas,
productos intermedios y residuos durante operaciones rutinarias, durante el
arranque o parada de la planta o durante accidentes industriales. Las sustancias
se pueden almacenar como gases, liquidos o sélidos, y el almacenamiento puede
tener varias formas, por ejemplo, bidones, tanques, contenedores a granel de
productos intermedios asi como almacenamiento abierto de materias primas y
productos quimicos inorganicos sélidos.

Algunos minerales y materias primas, productos intermedios y productos finales
de LVIC-S se almacenan en sacos, grandes bolsas o normalmente a granel, bajo
techo o al aire libre. Pueden producirse emisiones durante el transporte al lugar
de almacenamiento o desde el mismo punto de almacenamiento. Debido a la
naturaleza de los materiales almacenados algunas instalaciones, tales como las
instalaciones de diéxido de titanio por el procedimiento del cloruro en las que se
manipula cloro muy toxico, estan también sujetas a las disposiciones de la Direc-
tiva SEVESO II [23, El Consejo de la UE, 1996].

Por otra parte, los grandes emplazamientos de produccién quimica pueden con-
llevar menores riesgos de vertidos dado que evitan la necesidad de la carga de
tanques para transferencia (trenes o camiones cisterna o buques), y su transpor-
te y descarga en los puntos de destino. Pero, por otra parte, en extensos comple-
jos quimicos se manejan grandes volumenes de materiales y, por consiguiente, la
escala de produccién se ha de tomar muy en serio. Estos emplazamientos necesi-
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tan a menudo que los productos quimicos se bombeen a través de redes de largas
tuberias, lo cual afiade el riesgo por fallos en circuitos de tuberias remotos.

Con respecto al almacenamiento a granel, que es la practica més caracteristica
en la industria de los productos LVIC-S, muchas de las técnicas para prevenir
las emisiones se emplean de forma comun a lo largo de la industria quimica. En
lugar de describirlas de manera reiterada en muchos BREF diferentes, se abor-
dan en un BREF horizontal “Emisiones generadas por el almacenamiento de
materiales a granel o peligrosos”. Por consiguiente, este BREF horizontal debe-
ria leerse junto con este documento.

1.4.3.5 VAcio

El vacio necesario depende de la cantidad de gas que se manipule y del grado de
enfriamiento/condensacion en el sistema. El vacio puede suministrarse de varias
formas incluyendo eyectores de vapor, bombas de anillo liquido y bombas de
vacio secas.

1.4.3.6 FLUIDOS DE SERVICIO PUBLICO

En las instalaciones se emplean diversos gases para facilitar el funcionamiento
del equipamiento o para llevar a cabo actividades especificas. Las instalaciones
pueden estar dotadas de sistemas de distribucién para dichos gases, como nitro-
geno, didéxido de carbono y aire comprimido. Estos gases normalmente son iner-
tes y relativamente benignos en si mismos, pero muchos llegan a contaminarse
con productos o residuos cuando realizan sus funciones, requiriendo en esos ca-
sos tratamiento.

El aire, el diéxido de carbono y el nitrégeno tienen usos importantes para la pur-
ga de recipientes y equipos con atmoésferas téxicas o inflamables. El equipamien-
to de una planta se purga normalmente con aire antes de abrirlo, y con nitrégeno
o diéxido de carbono antes de arrancarlo.

El aire comprimido se usa también, a efectos de limpieza, para accionar los con-
troladores neumaéticos empleados en el control de la planta y para hacer funcio-
nar los instrumentos.

Los complejos y las instalaciones de productos LVIC-S habitualmente estan pro-
vistos de diferentes sistemas de redes para las diferentes calidades de agua (por
ejemplo agua potable, agua desmineralizada para alimentacién de las calderas,
agua de aporte a los procesos de fabricacién, agua contra incendios).
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Consultense también los BREF sobre:

Grandes instalaciones de combustién (LCP).

Sistemas de refrigeracién industrial (CV).

Emisiones generadas por el almacenamiento (ESB).

Sistemas de tratamiento y gestién de aguas y gases residuales en el sector
quimico (CWW).

1.5 Mejores técnicas disponibles para la industria de los
productos LVIC-S

Del capitulo 2 al capitulo 7 se presentan los datos y la informacién sobre los pro-
cesos aplicados, el consumo actual y los niveles de emisidn, asi como las técnicas
que deben tenerse en cuenta en la definiciéon de las MTD y, por ultimo, las con-
clusiones sobre las Mejores Técnicas Disponibles aplicables en los procesos de
LVIC-S.

En los capitulos 2 al 7 se analizan a fondo los procesos LVIC-S al nivel de “fun-
damentales” y “representativos” y, a partir de ahi, se enumeran las Mejores Téc-
nicas Disponibles para la gestion medioambiental en la Seccién 8.10.

En el Anexo 3 (véase la Seccién 11.3) se incluye una lista de Buenas Practicas
Medioambientales (BPM) para el empleo de tecnologia, disefio de planta, mante-
nimiento, operacidn, proteccién medioambiental y desmantelamiento en la in-
dustria de los productos LVIC-S.

En cualquier caso, deberia darse prioridad a las MTD asociadas a procesos espe-
cificos de los LVIC-S. Las MTD incluidas en los capitulos genéricos o en otros
BREF no pueden anular las MTD relativas a los procesos incluidos en el presen-
te documento.
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2. Carbonato de sodio

2.1 Informacion general
2.1.1 INTRODUCCION

El carbonato de sodio es una materia prima fundamental para la industria del
vidrio, la industria de los detergentes y la industria quimica y, como tal, tiene
una importancia estratégica en la fabricaciéon europea y mundial [8, CEFIC,
2004], consultense también la Figura 1.15 y la figura 1.16.

A lo largo de los afios, la demanda de carbonato de sodio se ha incrementado en
un promedio del 2% anual [13, EIPPCB, 2000]. Se producen dos tipos de carbo-
nato de sodio (sosa calcinada): el “carbonato de sodio ligero” y el “carbonato de
sodio denso”. El carbonato de sodio denso es la forma mas empleada en la indus-
tria del vidrio asi como para el transporte rentable de largas distancias [13,

EIPPCB, 2000].

El carbonato de sodio es un producto basico que se puede obtener en los merca-
dos internacionales altamente competitivos a un precio que auna el coste de fa-
bricacién mas la entrega. Los principales impulsores para mejorar la industria
de la sosa en todo el mundo son la elevada capacidad de fabricacién (del orden de
los 40 millones de toneladas al afio en todo el mundo), la disponibilidad local de
las materias primas, el precio de la energia y el impacto medioambiental de su
produccién.

Desde la década de los cuarenta se ha ido incrementado la obtencién de carbona-
to de sodio a partir de la trona, especialmente en Estados Unidos, donde la pro-
porcién del carbonato de sodio derivado de la trona ha ido aumentado de forma
continua del 15% en 1960 al 100% en 1986. En la actualidad, cerca del 30% de la
capacidad mundial de carbonato de sodio se basa en la trona y en otros minera-
les con base de sodio. De esta produccion mundial casi 12 millones de toneladas
al afo se producen en Norteamérica [13, EIPPCB, 2000], [33, CEFIC-ESAPA,
2004].

Desde los afos veinte se han descubierto varios depdsitos de minerales que con-
tienen carbonato de sodio o bicarbonato. Se calcula que el mayor depdsito de
trona situado en la cuenca del Rio Verde en Wyoming, EE.UU., podria producir
potencialmente hasta 47.000 millones de toneladas de carbonato de sodio, es
decir, podria cubrir la demanda estadounidense actual de carbonato de sodio
durante varias décadas [105, Instituto de Informaciéon Mineral, 2004]. No obs-
tante, la pureza del mineral y la ubicacién de estos depdsitos ademés de las con-

45



MTD Quimica inorgéanica de gran volumen de produccién — sélidos y otros productos

diciones de extracciéon de estos minerales, han limitado el nimero efectivo de
instalaciones que se han puesto en marcha [33, CEFIC-ESAPA, 2004].

Dado que Europa no dispone de yacimientos de trona, el carbonato de sodio se
fabrica casi exclusivamente mediante el proceso Solvay (el denominado procedi-
miento de sosa de amoniaco), utilizando la salmuera y la caliza disponibles a
nivel local y con la calidad requerida.

El proceso Solvay, también denominado procedimiento de sosa amoniacal, se
desarrollé en el siglo XIX. Las primeras plantas de carbonato de sodio en Europa
datan de esa época. Todas las instalaciones se han modernizado y ampliado en
varias ocasiones para incorporar mejoras tecnoldgicas, y también se ha aumen-
tado progresivamente su capacidad para hacer frente a la demanda del mercado.
[33, CEFIC-ESAPA, 2004], [76, Asociacién de la Industria Inorgéanica, 1977].

Practicamente todo el carbonato de sodio europeo se elabora mediante el proceso
Solvay, normalmente con unidades de produccién grandes y altamente integra-
das y con una capacidad de instalacién que varia de 160 a 1200 kt anuales. El
elevado coste de los equipos obstaculiza la construccién de nuevas plantas de
carbonato de sodio. Las instalaciones mas antiguas atin se estdn modernizando y
renovando para hacer frente a la creciente demanda y a los avances tecnolédgicos
[33, CEFIC-ESAPA, 2004].

En la actualidad, la capacidad europea de produccién de carbonato de sodio as-
ciende a mas de 15 millones de toneladas al afio. Cerca de 7,7 millones de estas
toneladas al afio corresponde a la Europa de los 25 [33, CEFIC-ESAPA, 2004].

El proceso Solvay no sélo predomina en Europa sino también en Asia, seguido de
otros procedimientos de fabricaciéon de carbonato de sodio adaptados a las condi-
ciones regionales como, por ejemplo, la produccién de carbonato de sodio basada
en sal sdlida para los casos en los que no se dispone de depésitos locales de sal-
muera, o la coproduccién del cloruro de amonio con carbonato de sodio utilizan-
dose el primero de forma muy extendida como fertilizante en Asia [33, CEFIC-
ESAPA, 2004], [91, Takuji Miyata, 1983].

La Tabla 2.1 presenta las tres regiones principales de producciéon de carbonato
de sodio con el méximo nivel de capacidad de sus instalaciones. Se caracterizan
por sus distintas peculiaridades y tienen un impacto determinante en el desarro-
1lo de la industria de carbonato de sodio en todo el mundo:

46



Cap. 2 Carbonato de sodio

proceso Solvay,
seguido de otros

procedimientos, los cuales 10 Sal sélida y Procedimiento
incluido el proce- | millones se caliza Nuevo Asahi:
dimiento Nuevo basan en el procedimiento

Asahi (procedi-
mientos de pro-
duccién tnica y
coproduccion)

nes de tonela-
das al afo, de

proceso Solvay
y los otros 4
millones se
basan en otros
procedimientos

- Capaledad Materias Requisitos de
. Procedimientos aproximada . . .
Region primas energia esti-
empleados de carbonato e .
de sodio principales mados
Europa Principalmente Mas de 15 mi- Salmueray |9,7-13,6 GJ/t
proceso Solvay llones de tone- caliza *)
ladas al afio (En
la Europa de los
25 casi 8 millo-
nes de tonela-
das al ano)
Norteamérica | Procedimiento de | Casi 12 millo- Trona y 6,1 -17,7Gd/t
minerales de nes de tonela- nahcolita (**)
sodio das al afno
Asia Principalmente Casi 14 millo- Salmueray | Proceso Solvay

caliza

12,6 GJ/t (*%)

de produccién
Unica

8,9 GJ/t (**)
(***)

)

(*y  Suma de los valores limite de hornos de cal + carbonato de sodio, como en [33, CEFIC-
ESAPA, 2004].
Basado en [91, Takuji Miyata, 1983].
(***) No incluye los requisitos de energia para obtener sal sélida de la salmuera (0,9

Gd/tonelada).

Tabla 2.1:

de sodio (datos aproximados)
Basado en [33, CEFIC-ESAPA, 2004] y [91, Takuji Miyata, 1983]

Comparativa de las principales regiones productoras de carbonato

La produccién de carbonato de sodio en Europa mediante el proceso Solvay se ha
ido desarrollando a lo largo de 140 afos. La experiencia adquirida durante este
largo periodo por la industria europea de carbonato de sodio, en materia de pla-
nificacién de las inversiones, disefio de procesos y construccién, puesta en mar-
cha, funcionamiento, optimizacién, cierre y desmantelamiento de instalaciones
ha permitido convertir estas etapas importantes de la vida util de la instalacién
en un sistema integrado de acciones que minimiza el coste de produccion de car-
bonato de sodio, centrandose en la fiabilidad operativa, la eficiencia de las mate-
rias primas y el consumo energético, asi como reduciendo el impacto medioam-
biental de la industria de carbonato de sodio [33, CEFIC-ESAPA, 2004], [53,
EIPPCB, 2004], [41, Solvay S.A., 2003], [79, BIPROKWAS, 1985-1995], [39, S.
Leszczynski et al, 1978].
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Una caracteristica sobresaliente y distintiva de las plantas de carbonato de sodio
es su elevado factor de puesta en servicio para la produccién de carbonato de
sodio mediante el proceso Solvay, que es factible y ha quedado demostrado posi-
tivamente en la practica industrial. Ilustra la mejor estrategia integrada a largo
plazo de los productores europeos de carbonato de sodio en materia de desarro-
llo, disefio e inversién en plantas de carbonato de sodio. También muestra los
muchos afios de experiencia de la industria del carbonato de sodio en el funcio-
namiento de instalaciones, la limpieza de equipos y los ciclos de mantenimiento
planificados, tanto de las unidades tecnolégicas como de la unidad de suministro
de energia asociada [563, EIPPCB, 2004].

Una de las cuestiones més criticas, para que funcione esta estrategia, es el ele-
vado nivel de integracién de la planta de carbonato de sodio con la caldera o la
central eléctrica asociada dentro del emplazamiento con el fin de utilizar la eco-
nomia de escala tanto en la planta de carbonato de sodio como en la central eléc-
trica asociada [563, EIPPCB, 2004].

Debido a la gran cantidad de toneladas necesarias para la produccién, las insta-
laciones precisan de una gran cantidad de materias primas basicas: caliza y
salmuera de cloruro de sodio. Ademas se necesita una cantidad considerable de
energia, agua de refrigeracién y una serie de materias primas secundarias, in-
cluido el amoniaco. Una planta de carbonato de sodio moderna y de gran capaci-
dad se caracteriza por los grandes volimenes de liquido y de flujos de gas y por
el elevado nivel de integracion, interdependencia y reciclado entre las distintas
unidades de las instalaciones [33, CEFIC-ESAPA, 2004], [563, EIPPCB, 2004].

La calidad de las materias primas seleccionadas y la ubicacién geografica de las
instalaciones de fabricacién influyen directamente en la composicién, el volumen
y el tratamiento de los efluentes.

Los principales efectos medioambientales del proceso Solvay en el medio am-
biente son: las emisiones a la atmdsfera y los vertidos acuosos asociados a la
calcinacién de la caliza, la carbonacién de la salmuera amoniacal y, fundamen-
talmente, los efectos relacionados con las aguas residuales procedentes de la
etapa de “destilacién” del proceso [33, CEFIC-ESAPA, 2004], [41, Solvay S.A.,
2003], [39, S. Leszczynski et al, 1978].

La limitada eficiencia de los materiales del proceso Solvay queda definida por la
reaccién general que produce carbonato de sodio y cloruro de calcio. La mayor
parte del cloruro de calcio obtenido en el proceso se debe eliminar dado que el
mercado mundial para este producto es bastante limitado [95, CEFIC-Brunner
Mond, 2004] — consultese la Seccién 7.11.
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Si se tiene en cuenta la actual produccién de la industria de carbonato de sodio
en la Europa de los 25 de mas de 7 millones de toneladas al afio, y la cantidad de
agua residual procedente de la destilaciéon (~ 10 metros cubicos por tonelada de
carbonato de sodio), cada afo es necesario evacuar un gran volumen de aguas
residuales.

En algunas instalaciones de la Europa de los 25, cuando no se gestiona correc-
tamente la evacuacién de los efluentes de la destilacion, se puede dar un pro-
blema medioambiental importante (para mas informacién sobre técnicas de ges-
tién consultese la Seccidén 2.4.7), debido a la duracién de las operaciones de pro-
duccién de carbonato de sodio, y al volumen y composicién de los lodos de la des-
tilacién (cloruros inorganicos, carbonatos, sulfatos, alcalis, amoniaco y sélidos en
suspensidn, incluidos los metales pesados).

Los lodos de la destilacién se vierten al medio acuatico para su total dispersion
(principalmente en el caso de las fabricas de carbonato de sodio situadas en la
costa marina de la Europa de los 25) o bien, tras la separacion de liquidos y sdli-
dos en cubetas (balsas de decantacién) o separadores, el liquido claro saliente se
vierte al receptor acuatico. Los sélidos separados, depositados en balsas de de-
cantacion, se pueden utilizar para la construccién y la acumulacién de las cube-
tas (fundamentalmente en las plantas de carbonato de sodio ubicadas en el in-
terior de la Europa de los 25). En circunstancias excepcionales, cuando la tierra
en una ubicacidn concreta es acida, se puede mejorar anadiendo estos sélidos y,
si las condiciones del mercado lo permiten, es posible emplear los sélidos separa-
dos como fertilizante de cal después de un tratamiento posterior. En ciertas con-
diciones geoldgicas, los s6lidos separados se almacenan en minas de sal subte-
rraneas, mediante la deposicién humeda controlada de los sdlidos utilizando
salmuera como portadora [33, CEFIC-ESAPA, 2004], [63, EIPPCB, 2004], [41,
Solvay S.A., 2003], [45, UBA - Alemania, 2001].

Por lo general, el vertido de aguas residuales a un curso de agua local de bajo
caudal Unicamente se puede llevar a cabo tras la separacién de los sélidos en
suspension y del posible ajuste del pH cuando asi lo exigen las condiciones loca-
les. Los sélidos se desechan en las balsas de decantacion, una practica habitual
en la industria del carbonato de sodio de la Europa de los 25, siempre y cuando
se adopten y se cumplan las medidas establecidas para la gestiéon de los vertidos
de efluentes liquidos, a fin de evitar la contaminacién de las aguas subterraneas
debido a la filtracién de soluciones de cloruro drenadas desde las balsas de de-
cantacién [33, CEFIC-ESAPA, 2004], [40, CEFIC-ESAPA, 2003], [41, Solvay
S.A., 2003], [39, S. Leszczynski et al, 1978], [45, UBA - Alemania, 2001].
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2.1.2 Descripcion sobre el tipo de produccion
2.1.2.1 PROCESO SOLVAY

El proceso Solvay utiliza sal (NaCl) y caliza (CaCOs) como materias primas. El
amoniaco utilizado también en el proceso, se regenera y se recicla casi por com-
pleto. La principal ventaja de este proceso es la disponibilidad de materias pri-
mas relativamente puras (dependiendo de las condiciones locales) que practica-
mente se pueden encontrar en cualquier lugar del mundo. Este factor permite
disponer de unidades de produccién relativamente cerca de los mercados.

El proceso Solvay genera “carbonato de sodio ligero” con una densidad aparente
de aproximadamente 500 kg/m3. Este tipo de carbonato se utiliza principalmente
para el mercado de detergentes y en ciertos productos quimicos intermedios. El
“carbonato de sodio ligero” se transforma mediante la recristalizacién, primero
en carbonato de sodio monohidratado, y finalmente en “carbonato de sodio den-
s0” una vez que se ha secado (deshidratacién). El carbonato de sodio denso tiene
una densidad aparente de aproximadamente 1000 kg/m3 y se emplea fundamen-
talmente en la industria del vidrio. El carbonato de sodio denso también se pro-
duce mediante compactacion.

Algunos productores han realizado varios cambios en el procedimiento original.
Los principales cambios son los siguientes:

e ¢l “procedimiento doble”, que permite que las instalaciones de sosa produz-
can también cloruro de amonio en cantidades practicamente similares. El
cloruro de amonio se emplea como fertilizante en los cultivos de arroz. Exis-
ten varias instalaciones en todo el mundo que utilizan este procedimiento, en
su mayoria en China.

e El procedimiento “Akzo” o de “cal seca” que utiliza cal seca en vez de lechada
de cal para la recuperacién de amoniaco.

2.1.2.2 PROCEDIMIENTO BASADO EN TRONA Y NAHCOLITA
Todos los procedimientos se basan en el tratamiento de minerales cuyas impure-

zas (organicas e inorganicas) deben almacenarse bajo tierra o en estanques de
residuos.

2.1.2.2.1 Trona

Los minerales de trona se pueden encontrar bajo tierra (el depésito de trona en
rio Verde, Wyoming (EE.UU.), en el interior de Mongolia (China), en Henan
(China)) o en lagos secos (depdsito de salmuera del lago Searles, California
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(EE.UU.), depdsito de salmuera del lago Magadi (Kenia), depésito de salmuera
de Sua Pan (Botswana)) — consultese también [82, UNIDO, 1988].

El tratamiento de trona “seca” bajo tierra consta de varias etapas:

extraccién mecéanica mediante el método “por camaras y pilares” o el método
“long wall” (frente inico);

dado que la trona es un mineral sesquicarbonato de sodio impuro
(Na2C0O3+*NaHCOs+*2H20), se debe calcinar primero para producir un carbo-
nato de sodio que atin contenga todas las impurezas del mineral;

a continuacion, se disuelve la trona calcinada y la solucién se asienta y se
filtra para eliminar las impurezas (inorgdnicas y organicas);

el licor purificado se vierte a los evaporadores donde precipitan los cristales
de carbonato de sodio monohidratado;

el lodo monohidratado se concentra en centrifugadoras antes de procederse
al secado y a su transformacién en carbonato de sodio denso.

Los depésitos que proceden de lagos de trona y la trona subterrdnea en solucién
se procesan tal y como se indica a continuacién:

disolucién de la trona en pozos

carbonacién de la solucién para precipitar el bicarbonato de sodio

filtracién del lodo

calcinacién del bicarbonato para obtener “carbonato de sodio ligero”, recicla-
do del diéxido de carbono para carbonacién

transformacién de “carbonato de sodio ligero” en “carbonato de sodio denso”
mediante el “método monohidratado”

diéxido de carbono de reposicién producido con el emitido por el gas residual
del quemador.

2.1.2.2.2 Nahcolita

En Piceance Creek, Colorado, EE.UU. se hallé un depdsito de nahcolita y, a fina-
les del afio 2000, se puso en funcionamiento una planta de carbonato de sodio.
Por consiguiente, apenas existe experiencia practica sobre este procedimiento.

La nahcolita se procesa tal y como se indica a continuacidn:

mediante extracciéon por disolucién (pozos con inyeccién de licor madre ca-
liente procedente de las instalaciones en la superficie);

la nahcolita debe ser tratada, ya que se trata de un mineral de bicarbonato
de sodio impuro (NaHCOs) ;

la solucidn caliente se descarbonata al calentar;
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e la solucién se envia a sedimentacién y filtracion;

e a continuacidn, el licor purificado se envia a los evaporadores donde el sodio
monohidratado precipita;

e ¢l lodo monohidratado se concentra mediante centrifugacién y los cristales
monohidratados se transforman en carbonato de sodio al secarse;

e ¢l licor madre se devuelve a la extraccién por disolucién.

2.1.2.3 PROCEDIMIENTO DE NEFELINA SIENITA

En Rusia, principalmente en una instalacién situada en Siberia, ain se emplea
un procedimiento que utiliza minerales mixtos y permite la produccién al mismo
tiempo de alimina, cemento y carbonato de sodio.

2.1.2.4 CARBONACION DE LA SOSA CAUSTICA

Las cantidades pequeiias de carbonato de sodio se generan por la carbonacién de
la sosa caustica. Esta produce una solucién de licor cdustico que se trata de for-
ma similar a la descrita més arriba. De forma alternativa, si esta sosa caustica
proviene de celdas de diafragma, contendra niveles elevados de cloruro de sodio
residual que puede utilizarse bien junto con el proceso Solvay tradicional o con el
proceso de purificacién de la salmuera.

2.1.2.5 CARBONATO DE SODIO COMO SUBPRODUCTO DERIVADO DE LA PRODUCCION
DE CAPROLACTAMA

El carbonato de sodio también se fabrica como subproducto derivado de la pro-
duccién de caprolactama. Este procedimiento es Unico y especifico de una insta-
lacion en Europa (la compaiiia BASF en Ludwigshafen, Alemania, — véase la
Tabla 2.3).

En una instalacién especial, los efluentes derivados de la sintesis de la caprolac-
tama, cargados con sales de sodio orgédnicas y soluciones de acido carboxilico
procedentes de distintos procedimientos, se transforman en sosa que se obtiene
en parte fundida y en parte en forma de cenizas. Finalmente mediante disolu-
cién, cristalizacién y calcinacién se convierte en carbonato de sodio con fines
comerciales [45, UBA - Alemania, 2001].

52



Cap. 2 Carbonato de sodio

2.1.3 Aplicaciones en los sectores industriales

El carbonato de sodio es un agente quimico basico empleado en varios sectores
de la industria (consudltese la Figura 1.15). A continuacién se indican los princi-
pales sectores.

Industria del vidrio

El carbonato de sodio se utiliza en la fabricacién de vidrio plano y vidrio para
envases. Cuando actiia como modificador de red o agente fundente, permite una
temperatura de fusién méas baja de la arena y, por tanto, reduce el consumo de
energia.

Industria del detergente

El carbonato de sodio se emplea en gran cantidad de productos domésticos pre-
parados (Jabones, polvos desengrasantes, polvos para lavadora) que contienen
diferentes proporciones de carbonato de sodio, donde el carbonato de sodio actiia
principalmente como potenciador o ablandador de agua.

Industria del acero
El carbonato de sodio se utiliza como fundente, desulfurizador, defosforizador y
desnitratador.

Industria metalargica no ferrosa

El carbonato de sodio se emplea para el tratamiento de minerales de uranio, la
calcinacién oxidante del mineral de cromo, el reciclado del plomo de baterias
defectuosas asi como para el reciclado de cinc y aluminio.

Industria quimica

El carbonato de sodio se utiliza en un gran nimero de reacciones quimicas para
producir compuestos inorgdnicos y organicos que poseen multiples aplicaciones.
A continuacién se enumeran los principales compuestos.

El bicarbonato de sodio refinado se utiliza en:

piensos para animales;

industria papelera para encolado de papel;

espumado de plastico;

tratamiento del agua;

tratamiento del cuero;

tratamiento del gas de combustién, especialmente en incineradores;
detergentes y productos de limpieza;

lodo de perforacién para mejorar la fluidez;

polvo para extintores;
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e productos alimenticios y de aplicacién doméstica: levadura quimica, bebidas
efervescentes, pasta de dientes, etc.
e aplicaciones farmacéuticas: pastillas efervescentes, hemodialisis.

Sesquicarbonato de sodio utilizado en sales de bafio y como ablandador del agua.

Carbonato de sodio quimicamente puro utilizado en la industria farmacéutica,
cosmética, alimenticia y en la industria quimica fina.

Percarbonato de sodio, utilizado como agente decolorante de diversos tejidos y
como componente de polvos detergentes para uso doméstico y para aplicacién
cosmética.

Otros productos quimicos inorganicos como fosfato de sodio, silicatos de sodio, sul-
fitos de sodio y bicromato de sodio. Algunos de estos pertenecen a la industria de
los productos LVIC-S y poseen numerosas aplicaciones (consultese el Capitulo 7).

Otras aplicaciones

Ademas de las aplicaciones en los sectores industriales citados anteriormente, el
carbonato de sodio también se emplea en la produccién de diversos fertilizantes
sintéticos, la produccién de bentonitas de sodio artificiales o bentonitas activa-
das, la industria de colorantes organicos e inorganicos, la industria del esmalta-
do, la industria petrolifera y la industria de grasas, colas, gelatinas, etc.

2.1.4 Capacidad de produccion mundial y europea

2.1.4.1 PRODUCCION MUNDIAL

Se estima que la actual capacidad declarada de carbonato de sodio en el mundo
se sitiia en torno a los 42 millones de t/afio.

En la Tabla 2.2 se presenta la divisién entre los procedimientos y las areas geo-
graficas.
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Capacidad de
pI.‘oducci()n UE 25 Resto de No‘rt.e- Lat}ir{o- Asia | Africa ch:a- Total
millones de Europa* | américa | américa nia
toneladas/ano
Proceso Solvay 7,7 6,6 0,5 9,7 0,1 0,4 25
Procedimiento 11,6 0,5 0,6 12,7
de minerales de
sodio
Otros 0,1 0,8 3,7 4,6
Total 7,8 7,4 11,6 0,5 13,9 0,7 0,4 42,3
*Resto de Europa — capacidad de carbonato de sodio en Rusia, Ucrania, Turquia, Rumania, Bulga-
ria y Bosnia

Tabla 2.2: Capacidad de produccién mundial de carbonato de sodio (afio de
referencia: 2002) [33, CEFIC-ESAPA, 2004]

2.1.4.2 UNION EUROPEA

En la Unidén Europea (Europa de los 25) tan sélo hay cinco fabricantes que em-
plean el proceso Solvay: productor A, productor C, productor D, productor E y
productor F, con una capacidad total de 7725 kt/afio. El productor K dispone de
dos instalaciones que también producen carbonato de sodio con una capacidad
combinada de 65 kt/afo.

El productor A cuenta con siete instalaciones ubicadas en seis paises (Francia,
Alemania, Italia, Espafia, Portugal y Austria) con una capacidad total de 4200
kt/afo. El productor C dispone de tres instalaciones en dos paises (Reino Unido y
Paises Bajos) con una capacidad total de 1375 kt/afio. El productor D tiene una
instalacién en Francia con una capacidad de 600 kt/afo. El productor E dispone
de una instalacién en Alemania, con una capacidad de 450 kt/afio. El productor
F opera dos instalaciones en Polonia con una capacidad combinada de 1100
kt/ano.

En la Tabla 2.3 se puede observar la capacidad de carbonato de sodio y los pro-
ductores en Europa (afio de referencia 2002).
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Productores Pais - ubicacion C?}?t?:%i?d inIsntlacll;c?:nl?*)
Productor A Francia — Dombasle 700 1874
Alemania — Rheinberg 600 1903
Alemania — Bernburg 540 1883
Espana — Torrelavega 950 1908
Italia — Rosignano 1020 1917
Portugal — Povoa 230 1934
Austria — Ebensee 160 1885
Productor B Bulgaria — Devnya 1200 1954
Productor C Reino Unido — Northwich 1000 1873
(Winnington/Lostock)
Paises Bajos — Delfzijl 375 1958
Productor D Francia — La Madeleine 600 1884
Productor E Alemania, — Stassfurt 450 1886
Productor F Polonia — Janikowo 550 1957
Polonia — Inowroclaw 550 1879
Productor G Turquia — Mersin 800 1975
Productor H Rumania — Govora 400 1960
Productor I Rumania — Ocna Mures 310 1894
Productor J Bosnia — Herzegovina 260 1893
Productor K Alemania, — Ludwigshafen 65 -
Total UE-25 + 4 Paises 10760 1873 — 1975

(*) Todas estas instalaciones se han modernizado en varias ocasiones a fin de incorporar tecnologia
actualizada y la capacidad de las instalaciones se ha ido incrementando progresivamente para
adaptarse a la demanda del mercado.

Nota 1: la capacidad de carbonato de sodio en la Europa de los 25 se estima en 7790 kt al afio.

Nota 2: En total la capacidad de carbonato de sodio en la Europa de los 25 + (Bulgaria, Rumania,
Turquia y Bosnia—Herzegovina) se calcula en 10760 kt al afio.

Nota 3: Si se compara con la Tabla 2.2, la Tabla 2.3 no incluye la capacidad de carbonato de sodio
en Rusia y Ucrania.

Nota 4: la planta de carbonato de sodio en Ludwigshafen se basa en un procedimiento especial
relacionado con la produccién de caprolactama

Tabla 2.3: Capacidad de carbonato de sodio y productores en Europa (ano de
referencia: 2002) [33, CEFIC-ESAPA, 2004]

En el mapa de la Figura 2.1 (afio de referencia 2002) se muestran los centros de
produccién en la Unién Europea (Europa de los 25). En consonancia con los da-
tos incluidos en la Tabla 2.3, el mapa de la Figura 2.1 también indica las ubica-
ciones de las cinco plantas de carbonato de sodio en cuatro paises fuera de la
Europa de los 25 (Bulgaria 1, Rumania 2, Turquia 1, Bosnia — Herzegovina 1).
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Figura 2.1: Distribucion de las plantas de carbonato de sodio dentro y fuera de
la Europa de los 25 (proceso Solvay, 2002)
[33, CEFIC-ESAPA, 2004]
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2.1.5 Aspectos socioeconémicos
2.1.5.1 INTEGRACION SOCIAL — EMPLEO

Se calcula que el nimero total de personas que trabajan directamente para los
productores europeos (Europa de los 25) es de 8.500 (o cerca de 900 t por persona
empleada al afo). Estas cifras dependen de los limites de funcionamiento y vari-
an de un emplazamiento a otro. Ademas, existe una serie de subcontratistas que
trabajan en las instalaciones realizando actividades tales como embolsado, car-
ga, transporte, ingenieria, construccién y mantenimiento. Se estima que estas
actividades requieren 14.000 personas y, por ello, unas 22.500 personas traba-
jan, ya sea directa o indirectamente, en la produccién de carbonato de sodio y
derivados en la UE.

2.1.5.2 FLUJO DE CAPITAL EN LA INDUSTRIA COMUNITARIA DEL CARBONATO DE
SODIO

Se estima que el capital invertido necesario para construir una nueva planta de
carbonato de sodio en la Unién Europea es muy elevado, cerca de 600 euros por
tonelada de capacidad anual (excluyendo el coste de las plantas de generacion de
vapor y de energia). La actual situacién econémica de la Unién Europea no justi-
fica la construccién de nuevas instalaciones y durante muchos afos los producto-
res han ido revitalizando y modernizando progresivamente las instalaciones ya
existentes (consultense las Secciones 1.1.4.3 y 2.1.1.).

2.1.5.3 SITUACION ECONOMICA GENERAL

Desde finales de los ochenta, la progresiva apertura de las fronteras, asi como la
reduccion de las barreras comerciales y de los costes de transporte, han creado
unas condiciones muy competitivas en el sector del carbonato de sodio. En la
actualidad, el mercado del carbonato de sodio se puede considerar un producto
basico en el mundo.

La industria comunitaria del carbonato de sodio se ha resentido gravemente por
estos cambios. En los ultimos diez afios se han cerrado seis instalaciones: tres en
Alemania, una en Francia, una en Bélgica y una en Austria (cerrada en 2005).

La industria comunitaria del carbonato de sodio ha realizado constantes esfuer-
zos para mejorar su competitividad y asi hacer frente a las importaciones bara-
tas de carbonato de sodio procedentes de Europa del Este y los EE.UU. Durante
muchos afios la industria del carbonato de sodio de estas regiones se ha visto
favorecida, y en ciertos casos aun lo sigue estando, por los costes energéticos mas
bajos del gas natural y la electricidad.
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Ademas, una tonelada de carbonato de sodio producida en los EE.UU. con trona
requiere menos energia que la basada en el proceso Solvay [91, Takuji Miyata,
1983], [82, UNIDO, 1988]. Esta ventaja con respecto a los costes se ve reducida,
sin embargo, por unos costes de transporte méas elevados a la hora de su expor-
tacién de los EE.UU. a Europa.

Asimismo, el coste total de la mano de obra en la Unidén Europea es, por lo gene-
ral, claramente superior que en los EE.UU. y que en Europa del Este [9, CEFIC,
2004].

2.1.5.4 TASAS E IMPUESTOS MEDIOAMBIENTALES

El sector del carbonato de sodio es especialmente sensible a las tasas e impues-
tos medioambientales cuando se basan en la superficie ocupada, el consumo de
agua, las entradas y salidas de energia y las emisiones. En algunos paises de la
UE, el total de tasas e impuestos, incluidos los impuestos locales, energia, ex-
traccién, alojamiento, formacién y bienes (s6lo algunos de ellos se atribuyen
completamente al medio ambiente) asciende a 6,4 euros/t de carbonato de sodio.

2.1.5.5 COSTE DE FABRICACION Y COSTE OPERATIVO

Las cifras exactas de los costes de produccién son confidenciales. En la Tabla 2.4
se presenta una estimacién aproximada facilitada por los consultores.

Articulo Coste (euro/t de
carbonato de sodio)
Materias primas 25
Energia 40
Mano de obra 35
Mantenimiento 20
Total (costes) 120

Tabla 2.4: Costes de fabricaciéon de carbonato de sodio
[33, CEFIC-ESAPA, 2004]

Es necesario analizar estos datos con reservas ya que los costes operativos va-
rian dependiendo de una serie de factores, incluida la ubicacién de la instalacién,
la propiedad de las materias primas, las fuentes de energia, etc.
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2.2 Técnicas y procedimientos aplicados
2.2.1 El proceso Solvay
2.2.1.1 PRINCIPALES REACCIONES QUIMICAS

El proceso Solvay para la produccién de carbonato de sodio se puede resumir en
la ecuacion tedrica global que incluye los dos principales componentes: cloruro de
sodio y carbonato de calcio.

2 NaCl + CaCO3 — Na2C0s3 + CaClz (ecuacién tedrica global)

En la practica, no se puede llevar a cabo esta forma directa y para obtener el
producto final, es decir, el carbonato de sodio, se requiere la participacién de
otras sustancias y de muchas otras etapas del proceso.

Las primeras reacciones tienen lugar en la solucién salina (salmuera). En pri-
mer lugar se absorbe el amoniaco (1) y, a continuacién, la salmuera amoniacal
reacciona con el diéxido de carbono para formar los siguientes compuestos in-
termedios: carbonato amoénico (2) y luego bicarbonato amoénico (3). Si se continia
con la inyeccién del diéxido de carbono y se refrigera la solucién, se logra la pre-
cipitacién del bicarbonato de sodio y se forma el cloruro de amonio (4). A conti-
nuacién se indican las reacciones quimicas en las distintas etapas del proceso:

NaCl + H20 + NH3 < NaCl + NH4sOH €))
2 NH4OH + CO2 < (NH4)2COs + H20 (2)
(NH4)2COs3 + CO2 + H20 «<» 2 NHsHCOs3 3)
2 NH4/HCOs3 + 2 NaCl «<» 2 NaHCOs |, + 2 NH4Cl 4)

Los cristales del bicarbonato de sodio se separan del licor madre mediante filtra-
cién. A continuacién el bicarbonato de sodio se descompone térmicamente en
carbonato de sodio, agua y diéxido de carbono (5).

2 NaHCO3 — Na2COs+ H20 7+ COz” (5)

El CO:2 se recupera en la etapa de carbonacién (véanse ecuaciones 2 y 3 mas
arriba). El ciclo de recuperaciéon de COz se muestra en la Figura 2.2 més abajo.

El licor madre se trata para recuperar el amoniaco. El filtrado de cloruro de
amonio (4) reacciona con el alcali, por lo general, lechada de cal (6), seguido de la

extraccion por arrastre de vapor para recuperar el amoniaco gaseoso libre:

2 NH4Cl + Ca(OH)2 — CaClz+ 2 NH3 7+ 2 H20 (6)
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En la etapa de absorcion se recicla el NHs (ecuacién 1 anterior). El ciclo de recu-
peracion del amoniaco se muestra en la Figura 2.2.

El didéxido de carbono y el hidréxido de calcio se producen por la calcinacion de la
caliza (7) seguido por la hidratacién del 6xido de calcio (8).

CaCOs — CaO + COs” 7
Ca0 + H:0 — Ca(OH): (8)

La salmuera (NaCl) se debe tratar antes de entrar en el proceso para la elimina-
cién de las impurezas: calcio y magnesio. Si estas impurezas no se retiran, ac-
tuaran con el 4lcali y el didxido de carbono produciendo sales insolubles y contri-
buirdn, por tanto, a la formacién de incrustaciones dentro del equipo. Las reac-
ciones de purificacién de la salmuera se describen en las siguientes ecuaciones:

Ca2* + CO3% — CaCOs (9)
Mg? + 2 OH- — Mg(OH)2 (10)

El carbonato de sodio formado (ecuacién 5) se denomina “carbonato de sodio lige-
ro” ya que su densidad aparente es de aproximadamente 0,5 t/m3.

Una operacién posterior denominada densificacién permite que este valor practi-
camente se duplique mediante cristalizacién a sodio monohidratado (ecuacién
11) seguida de la deshidratacién (ecuacién 12) o bien, en casos puntuales, me-
diante compactacién del carbonato de sodio ligero. El producto final es la “sosa
densa”.

Na2C0s3 + H20 — Na2C03.H20 (11)
NazC03.H20 — NazCOs + Hz20 7 12)

2.2.1.2 FASES DEL PROCESO

El proceso Solvay se ha descrito en varias referencias, tales como: [33, CEFIC-
ESAPA, 2004], [13, EIPPCB, 2000], [41, Solvay S.A., 2003], [39, S. Leszczynski
et al, 1978]. Las reacciones quimicas descritas en la Seccién 2.2.1.1. se efectiian
industrialmente en las distintas etapas del proceso (dreas de las instalaciones)
tal y como se sefialan en la Figura 2.2.

En la Tabla 2.5 se sefialan los nombres habituales de las areas de la planta don-
de tienen lugar las principales operaciones del proceso
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Area Actividad
Purificacién de salmuera Preparacién de salmuera (9) (10)
Hornos y apagador de cal Calcinaciéon de caliza y producciéon de lechada de cal
(agitador dispersador) 7 (8)
Absorcién Absorcién de amoniaco (1)

Columnas (torres de carbona- | Precipitaciéon de NaHCOs (2) (3) (4)
cibén)

Filtracién Separacién de los cristales de NaHCOs del licor madre
Calcinacién Descomposicion de NaHCOs en Na2COs (5)
Destilacion Recuperacién de amoniaco (6)

Densificacién Produccién de carbonato de sodio denso (11) (12)

(*) las cifras entre paréntesis hacen referencia a la ecuaciones en la Seccién 2.2.1.1

Tabla 2.5: Areas y operaciones en la planta de carbonato de sodio basadas en el
proceso Solvay [33, CEFIC-ESAPA, 2004]

2.2.1.2.1 Purificaciéon de salmuera

Las impurezas tales como el calcio y el magnesio se han de eliminar de la sal-
muera. Esta operacion se efectia en el area de purificacién de la salmuera. Los
iones magnesio Mg2*+ precipitan como hidréxido de magnesio insoluble Mg(OH)2
mediante la adicién de un reactivo alcalino. El reactivo mas utilizado es la le-
chada de cal dado que ya se produce en grandes cantidades para la recuperacién
de amoniaco; otra posibilidad es utilizar el hidréxido de sodio (NaOH). Los iones
calcio Ca2+ precipitan como carbonato de calcio insoluble CaCOs mediante la
reaccién con carbonato de sodio. Dependiendo del proceso de purificacién em-
pleado y del contenido de sulfato y magnesio, se puede precipitar una cierta can-
tidad de calcio en forma de yeso (CaSO4+2H20).

La adicién de estos dos reactivos se regula de tal modo que se pueda alcanzar el
excedente necesario de reactivos para una purificacién adecuada. Un periodo de
reaccién suficiente de la suspensidon, que contenga CaCOs y Mg(OH)2 en suspen-
sién, garantiza una correcta cristalizacién de los dos componentes. A partir de
entonces, la separacién de Mg(OH)z2 y CaCOs de la salmuera purificada se obtie-
ne normalmente en un decantador o separador de salmuera. El decantador se
debe purgar con frecuencia (flujo LO1 en la Figura 2.2). La purga se puede tra-
tar de la misma forma que el agua residual de la destilacién (véase la Seccién
2.3.10) o se devuelve a los pozos 0 minas de sal una vez tratada (véase la Seccién
2.3.10.2.2).
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Ventilacion o recuperacién para
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del proceso de produccion de carbonato de sodio
mediante el proceso Solvay [33, CEFIC-ESAPA, 2004]
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2.2.1.2.2 Hornos de cal y produccién de lechada de cal

En teoria, el balance de CO:z en el proceso de carbonato de sodio es estequiomé-
tricamente neutro. Sin embargo, se necesita un excedente de CO2 para compen-
sar la absorciéon incompleta de CO:z en la etapa de carbonacién, en los distintos
lavadores (flujos GO2 y GO3) y las pérdidas que se producen en el tratamiento
del licor madre en el area de destilacion (LI2). Este excedente de COz se genera
mediante la combustién (normalmente) de coque, que proporciona la energia
empleada para la descomposicién de caliza y es la fuente adicional de COs. La
calcinacién de la caliza (forma natural del CaCOs) se efectiia a un intervalo de
temperatura entre 950 y 1100 °C.

Las condiciones de funcionamiento de un horno de cal, adaptado a la producciéon
de carbonato de sodio, son bastante diferentes a las utilizadas en la produccién
de cal, debido a la necesidad de producir un gas con la maxima concentraciéon de
diéxido de carbono para su posterior empleo en el proceso. Esto se realiza en
detrimento de la pureza de la cal producida, que sera inferior a la necesaria en la
industria de fabricacién de cal (consultese el BREF sobre la Industria de fabrica-
ciéon de cal y cemento). A fin de mejorar el tamafio de las particulas de caliza
cargadas en el horno de cal, algunas veces se efectua el cribado antes de cargar
el horno (flujo SO1 en la Figura 2.2).

Teniendo en cuenta las cantidades de caliza que se deben quemar y la concen-
tracion necesaria de CO:z que se ha de alcanzar en las plantas de carbonato de
sodio, la contribucién energética se realiza, por lo general, mediante combusti-
bles fésiles sélidos tales como el coque, el carbén o el lignito.

El uso de combustible gaseoso produciria una concentraciéon de CO2 demasiado
baja en el gas generado imposibilitando su uso posterior sin una unidad de re-
concentracion adicional.

La cal calcinada cruda, producida por los hornos de cal asociados a una planta de
carbonato de sodio, contiene aproximadamente entre el 75 y el 90% de CaO.
Aunque en la variante “Akzo” del proceso Solvay — véase la Seccién 2.1.2.1 — la
“cal seca” se emplea de forma local obteniéndose ciertos beneficios, el uso directo
de cal calcinada bruta en forma sdlida es muy poco comun dado que es dificil
controlar un nivel de suministro adecuado del material cuando el componente
activo, el CaO, no es constante. Si se hidrata el CaO en lechada de cal, se logra
un mejor control de la adiciéon de alcali durante la etapa de recuperacién de
amoniaco.

La hidratacién de la cal cruda se efectiia en apagadores de cal (agitadores dis-
persadores) donde la cal cruda y los flujos de agua se regulan para garantizar
que el contenido de alcali de la lechada de cal producida sea lo mas constante
posible.
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Esta reaccién es altamente exotérmica. Parte del calor generado provoca que se
evapore algo de agua liberada desde la salida del apagador (GO4). Durante la
hidratacién, los materiales inertes finos de la caliza (sulfatos, silice, arcilla, com-
puestos de silice y alimina, caliza no calcinada y otros) se pueden encontrar
fundamentalmente en la lechada de cal. Las particulas m4s grandes se separan
mediante cribado, se lavan y se reciclan o bien se vierten fuera del proceso (flujo
de SO2 en la Figura 2.2). Las piezas de caliza no calcinadas se reciclan.

2.2.1.2.3 Absorcion de amoniaco

El amoniaco se recupera mediante el reciclado del gas de salida desde la planta
de destilacién hasta la etapa de absorcion, donde se absorbe en salmuera purifi-
cada. Este flujo contiene principalmente NHs recuperado y una cantidad de COs.
Esta operacion quimica se efectiia en un equipo que permite el contacto préximo
del gas y del liquido. Dado que la absorcién de amoniaco es una reaccién exotér-
mica, para mantener la eficiencia es necesario enfriar el liquido durante este
proceso. La solucién del gas de salida, con una concentracién de amoniaco con-
trolada, se denomina salmuera amoniacal. Cualquier gas que no se absorba (flu-
jo GI2) se envia al lavador donde se pone en contacto con la salmuera purificada
para eliminar las trazas de amoniaco antes de que se recicle o se libere a la at-
mosfera (flujo GO2).

2.2.1.2.4 Precipitacion de bicarbonato de sodio

La salmuera amoniacal se enriquece progresivamente con COz (carbonatado) con
diéxido de carbono reciclado derivado de la calcinacién del bicarbonato de sodio y
del diéxido de carbono producido por los hornos de cal. Para garantizar una ab-
sorcién adecuada del CO2 y una precipitacién de bicarbonato de sodio, la salmue-
ra amoniacal se enfria con agua. La suspensidén de los cristales que salen de las
columnas o de los carbonatadores se envia a los filtros. El gas de salida de las
torres de carbonacién se envia al lavador final donde se pone en contacto con la
salmuera purificada para absorber las trazas de NHs atun presentes en el gas
antes de ser liberado a la atmésfera (flujo GO2). De forma opcional se pueden
utilizar lavadores separados o combinados con gas residual procedentes del sis-
tema de absorcién de vacio.

2.2.1.2.5 Separacién del bicarbonato de sodio del licor madre
La separacién de los cristales de bicarbonato de sodio del licor madre se consigue

mediante centrifugadoras o filtros de vacio. Una vez que se lava la torta para
eliminar el licor madre, ésta se envia a la etapa de calcinacién. El “licor madre”
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de la etapa liquida se envia al 4area de destilacién para la recuperacién del amo-
niaco. Alli donde se utilizan filtros, el aire se empuja a través de la torta median-
te bombas de vacio. A continuacidn, este gas que lleva amoniaco y parte de COq
(flujo GI3) se limpia en un lavador alimentado con salmuera purificada antes de
ser liberado a la atmésfera (flujo GO3).

El bicarbonato de sodio “crudo” fabricado mediante el proceso de carbonacion es
la “salida” primaria del proceso Solvay. El bicarbonato producido de este modo se
conduce a la etapa de calcinacién (Seccién 2.2.1.2.6), donde se convierte en pro-
ducto acabado de carbonato de sodio sélido.

En algunos casos se puede extraer del ciclo del proceso Solvay una pequernia par-
te de este bicarbonato “crudo” que, aunque sea fundamentalmente bicarbonato
de sodio, también contiene una mezcla de distintas sales (bicarbonato aménico,
carbonato de sodio y cloruro de sodio). El bicarbonato se seca como producto de
bicarbonato “crudo” sin purificacién mediante un proceso de secado simple. Este
producto crudo puede emplearse en algunos establecimientos comerciales. No
obstante, este proceso no se describe en detalle dado que algunos de los gases de
secado producidos mediante este proceso simple se tratan en combinacién con
gases derivados del proceso Solvay y, ademas, se aplica la habitual tecnologia de
reduccién. No hay que confundir el bicarbonato “crudo” con el bicarbonato de
sodio refinado, que es un producto purificado fabricado de acuerdo con el proceso
descrito en la Seccién 2.3.6.2.

2.2.1.2.6 Calcinacién del bicarbonato de sodio

La torta de bicarbonato de sodio se calienta (de 160 a 230 °C) para lograr la cal-
cinacién a “carbonato de sodio ligero” en etapa sdlida y una etapa gaseosa que
contiene CO2, NHs y H20.

Este gas se enfria para permitir que el agua se condense. La condensacién gene-
rada se envia, ya sea de forma directa o a través del agua de lavado del filtro, a
la destilacién para la recuperacién del NHs. Tras la limpieza, el gas (concentra-
cién elevada de CO2) se comprime y se envia a las columnas de carbonacion (véa-
se el ciclo de recuperacién de CO:z en la Figura 2.2).

Por lo general, la energia necesaria para la calcinacién del bicarbonato de sodio
se obtiene del vapor condensado en el intercambiador de calor tubular que rota a
través del bicarbonato de sodio a granel. El método, que consiste en el calenta-
miento externo mediante combustion de gas o fueloil en un tambor rotatorio que
contiene bicarbonato de sodio, se presenta de forma ocasional en la industria del
carbonato de sodio.
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2.2.1.2.7 Recuperacion de amoniaco

Uno de los logros mas importantes del proceso Solvay es la elevada eficiencia del circuito
cerrado de reciclado de amoniaco ilustrado en la Figura 2.2. Por este circuito pasan unos
500-550 kg de NH3s por tonelada de carbonato de sodio, y la pérdida de amoniaco es infe-
rior al 0,5% del caudal. El objeto de este importante proceso de “destilacién” es recuperar
el amoniaco del cloruro de amonio que contienen los licores madre recuperados de los
filtros/centrifugadoras de bicarbonato.

Una vez que se precalienta con el gas de salida del destilador, apoyado por la
inyeccién del vapor en la parte inferior de la columna de extraccién por vapor del
NHs, el licor madre libera casi todo su contenido de CO2. La adicién de alcali,
normalmente en forma de lechada de cal, descompone el NH4Cl en CaClz y NH3
que se extrae de la solucién inyectando un vapor a baja presién en la parte infe-
rior de la columna de destilacién. La solucién del gas de salida contiene cloruro
de calcio ademas de todos los materiales residuales s6lidos. El rendimiento de la
recuperacién de amoniaco se controla segun la concentracion de amoniaco mini-
ma exigida en el liquido vertido. Cuanto menor sea el valor exigido, mayor sera
la cantidad de extraccién por vapor y, por tanto, mayor serd el consumo total de
energia (efectos cruzados) y mayor sera el coste de la recuperaciéon de amoniaco.
Si se toman como base las consideraciones locales se puede sefialar un valor 6p-
timo. Este control inicamente se puede aplicar hasta un nivel tedrico de concen-
tracién minima de amoniaco.

Después de enfriar y condensar el vapor, la etapa gaseosa, que contiene COz y
NHs recuperados, se devuelve al area de absorcién para su reutilizacién. La eta-
pa liquida procedente de la unidad de destilacién contiene: cloruro de sodio sin
reaccionar (la reaccién (4) sefialada en la Seccién 2.2.1.1. no estéa completa debi-
do a limitaciones termodinamicas y cinéticas), cloruro de calcio resultante de
una reacciéon con NH4Cl, materias s6lidas derivados principalmente de la caliza
original y, por ultimo, una pequefia cantidad de cal conservada como excedente
que puede garantizar una descomposicion total de NH4Cl. Este liquido denomi-
nado “liquido DS” o “purga del destilador (DBO)” (flujo LI2 en la Figura 2.2), se
trata de distintas formas dependiendo del emplazamiento en cuestién y de los
procesos empleados. El liquido transparente derivado del “liquido DS” se puede
utilizar, ademds, para la produccién de cloruro de calcio. Se pueden producir
diferentes calidades para adecuarse a los requisitos del mercado, incluidas solu-
ciones concentradas de CaCl: y sélidos hidratados o anhidros.

2.2.1.3 ALMACENAMIENTO Y MANTPULACION DEL PRODUCTO

El carbonato de sodio se debe almacenar en un lugar seco para evitar la hidrata-
ci6én, la formacidén de costras o el endurecimiento. Se han de tomar las precau-
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ciones necesarias para impedir que los productos almacenados en las inmedia-
ciones lo contaminen y para evitar la liberacién de polvo de carbonato de sodio
durante su manipulacién (consultese el BREF sobre Emisiones generadas por
almacenamiento).

El carbonato de sodio se almacena la mayor parte del tiempo en silos de hormi-
gbén o metalicos de gran capacidad. Debido a la elevada capacidad diaria de las
unidades de produccién (1000 t/dia o mas), el volumen total de almacenamiento
disponible suele ser inferior a una semana de produccién.

La manipulacién del carbonato de sodio denso a granel se consigue facilmente,
por ejemplo, mediante cintas transportadoras. Se han de tomar las precauciones
necesarias para evitar y controlar la liberacién de polvo y se han de seleccionar
métodos de manipulacién para minimizar la reduccién del tamafio de las parti-
culas del producto.

2.2.2 Materias primas

Dado que la produccién de carbonato de sodio es una operacién de bajo coste y de
gran tonelaje, tradicionalmente las instalaciones se han emplazado cerca de al-
guno o de todos los depdsitos de materias primas importantes (caliza, depdsitos
de sal, agua) a fin de reducir los costes de transporte.

Es necesario subrayar que la seleccién de materias primas es una decisién de
relevancia estratégica dado que la calidad de las materias primas influye direc-
tamente en las cantidades de residuos generados — véanse en concreto las sec-
ciones 2.2.2.1,2.2.2.2,2.2.2.3,2.2.4.1., 2.3.4.1.,2.4.7 y 2.4.7.1 més abajo.

Una de las cuestiones méas importantes, relacionadas con la calidad de las mate-
rias primas empleadas para la producciéon de carbonato de sodio, es la carga de
metales pesados en los sélidos en suspensién vertidos a las aguas residuales
desde la unidad de destilacién — véase, en concreto, la Seccién 2.2.4.1.1 maés
abajo.

No obstante, cabe sefialar que la seleccién de materias primas se basa en una
serie de factores criticos, entre los que el contenido de metales pesados es tan
solo uno de los aspectos que ha de tenerse en cuenta. Dado que los metales pesa-
dos estan presentes, de forma natural y en distintos grados, en las principales
materias primas empleadas (caliza y salmuera), los productores sélo influyen de
forma limitada a la hora de reducir la cantidad de metales pesados que se intro-
ducen en las plantas de carbonato de sodio.
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2.2.2.1 SALMUERA

El cloruro de sodio (es decir, la sal comun) se extrae mediante extracciéon por
disolucién desde los depésitos subterraneos formados durante los periodos geold-
gicos (eras mesozoica y paleozoica) por la evaporacién del agua del mar. En el
proceso Solvay, el cloruro de sodio reacciona en una etapa liquida. Esto se conoce
como salmuera, que contiene la maxima cantidad de cloruro de sodio posible
(cerca de 300 g de NaCl/l) y casi esta saturada. Esta salmuera también contiene
impurezas, principalmente magnesio, calcio y sulfato (véase la Secciéon 2.2.1.2.1).
En algunos casos el licor madre, derivado del proceso de produccién de sal, tam-
bién se puede utilizar como materia prima para sustituir parcialmente a la sal-
muera cuando el licor tiene una composicién adecuada para el proceso de pro-
duccién de carbonato de sodio.

Los criterios basicos para seleccionar la salmuera sin refinar incluyen [108, CE-
FIC-ESAPA, 2005]:

sal de pureza maxima para evitar costes de purificacion excesivos;
espesor apropiado del depdsito que permita una extraccién técnicamente
viable y una explotacién rentable.

La salmuera sin refinar purificada se puede almacenar en depdsitos abiertos
realizados en acero bajo en carbono, polimeros o bien en embalses abiertos reves-
tidos.

2.2.2.1.1