b
UNION EUROPEA ™

Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

FUNDACI O Nf o
CENTRO DE ESTUDIOS
AMBIENTALES DEL
MEDITERRANEO

MINIMIZACION

E. Monfort; A. Lopez-Lilao; V. Sanfelix; A. Escrig; |. Celades;
E. Mantilla; X. Querol

Version 2. Mayo 2014

Proyecto financiado por el Plan Nacional de [+D+i 2 008-2011
Acronimo: DIFUCER
Referencia: CGL2009-14680-C02-01




PROLOGO

A partir de la experiencia previa del ITC en materia de emisiones difusas de material
particulado y la adquirida durante el desarrollo del proyecto “Cuantificacion y
caracterizaciéon de las emisiones difusas en la gestion y transporte de materiales
pulverulentos” se ha desarrollado un procedimiento que describe la manera de abordar
la obtencién de factores de emision y las metodologias que podrian ser empleadas de
forma conjunta o independiente para el control de dichas emisiones. Con ello se
pretende cubrir un importante hueco actual, que es precisamente disponer de
metodologias adecuadas de cuantificacion y control de las emisiones difusas de
particulas en entornos industriales, principalmente en actividades que lleven asociadas
un almacenamiento, manipulacibn y transporte de materiales pulverulentos.
Finalmente, en el presente documento se recopilan las medidas correctoras
propuestas en los documentos BREFs (Best Available Techniques Reference
Documents) para la reduccién de emisiones difusas de material particulado en
operaciones de manipulacién y almacenamiento de materias primas.

El presente documento esta destinado fundamentalmente a su uso por los gestores
ambientales de empresas, de las diferentes administraciones, e ingenierias que
desarrollen proyectos para actividades que impliquen la manipulacion y/o gestion de
materiales pulverulentos, sin menoscabo de su uso para fines académicos o de
investigacion. Esta guia pretende ofrecer una metodologia sistematica y
recomendaciones para abordar de forma efectiva el problema del tratamiento de las
emisiones difusas de material particulado, asi como dar un nuevo enfoque a esta
problematica, pasando del tratamiento clasico que se ha basado en propuestas
cualitativas, a un tratamiento mas riguroso con métodos de cuantificacion de estas
emisiones. Este nuevo enfoque, a pesar de las relativamente elevadas incertidumbres
asociadas a estos métodos, se considera de gran utilidad para poder seleccionar las
mejores medidas correctoras, mejorar los inventarios de emisiones de material
particulado, reducir emisiones y en definitiva mejorar la calidad del aire en entornos
industriales.

Dado que las metodologias propuestas y especialmente los factores de emision
asociados a operaciones, normativas aplicables, etc. estan en constante revision,
obviamente el documento requerira de actualizaciones sucesivas. En este sentido los
autores desean que este documento esté abierto a sugerencias o modificaciones que
puedan mejorar su contenido o comprension, para ello pueden dirigir sus comentarios
al ITC (emonfort@itc.uji.es), para realizar entre todos, autores y usuarios, una mejora
continua del mismo.




INDICE

1 INTRODUCCION......coiiiiiiite ettt ettt ae et sae e e 5
2 METQDOLOGiAS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DE F ACTORES
DE EMISION ..o s 9
2.1 L@ ] o] =2 (o P 9
2.2 Y o3 1 o = ST 9
2.3 1= 0 Te (o] o =TT 9
231 [0 o ) 1Yo 1 o 9
2.3.2 Modelos de diSPEerSiON.........ccoeeeiiiiiii 10
3 METODOLOGIA PARA EL CONTROL DE LAS EMISIONES DIFUSA S DE
MATERIAL PARTICULADO .....uviiiiiieiiiiciiiiiiiees tieeeeee e e e e sssaeaeeeee e e s s s nsssananaeaeeesennnnes 14
3.1 (O] ][ (o T 14
3.2 Y o3 o = 14
3.3 Y1100 (0] (oo 1 = TP 14
3.3.1 Metodologia analitiCa.............ueeeiiieiiiiiiiiiie e 14
3.3.2 Metodologia experimental para el control de emisiones difusas de PM...19
4  PRINCIPALES MEDIDAS CORRECTORAS. ...t et 23
4.1 (@] o T=] (o S 23
4.2 Y o3 1 o = 23
4.3 Medidas correctoras por OPEraCIONES........uuiiieeeeeeeeeiiiee e e e e e e e 23
43.1 Descripcion de 1as Medidas............uuveeiiiieiiieeices e 23
4.3.2 Rendimientos de las medidas por Operaciones...........ccoevvvvveeiiieeeeeeeeennnns 26
4.4 Medidas correctoras globales............ooooiiiiii 26
44.1 DeSCripCIiON QENEIAL........uuuii i e 27
4.4.2 Rendimiento global............cccoooooiiiii e 27
5 REFERENCIAS DE INTERES.......cooiiiitieiecteee et ettt 30
5.1 Webgrafia de INTEIrES .......cooo e e 30

5.2 Referencias bibliograficas ..........ccoooeeiiiiiiiiiii 31



BLOQUE 1:
INTRODUCCION



1 INTRODUCCION

Las problemética ambiental de las emisiones difusas de material particulado
atmosférico (en adelante PM) viene asociada mayoritariamente a actividades
relacionadas con la gestion de materiales de naturaleza pulverulenta. Estas
actividades se localizan principalmente en entornos industriales relacionados con
extraccion de minerales a cielo abierto, acondicionamiento de materiales minerales
para su posterior uso (lavado de caolines, plantas de aridos, entre otros) y todas
aquellas actividades que consisten en la elaboracion de productos o materiales que
utilizan como materias primas minerales o materiales pulverulentos a granel, tales
como: ceramica, fabricantes de cal, acerias y cementeras. No hay que perder de vista
que dentro de las actividades de gestion hay una practica comun a todas ellas como
es el transporte de estos materiales mediante camiones, en la que debe considerarse
tanto el transporte externo (por vias publicas) como interno (dentro de las instalaciones
industriales o mineras).

Como consecuencia de que las emisiones difusas son vertidas a la atmédsfera
principalmente desde un area o volumen, y no a través de una conduccion como es el
caso de las emisiones canalizadas, no es posible aplicar los métodos de control para
este tipo de emisiones, basados en la extraccion de una muestra representativa e
integrada de un volumen conocido de esta corriente, para cuantificar las emisiones
difusas de PM.

Por tanto, las principales dificultades que se plantean en el control de las emisiones
difusas son la cuantificacion de las mismas y la evaluacion de la efectividad de las
medidas correctoras implantadas, debido a la dificultad intrinseca que conlleva su
medida en instalaciones complejas, con muchas actividades potencialmente
generadoras de emisiones difusas y ubicadas en zonas de elevada concentracion
industrial.

Esta situacién provoca que no exista una metodologia experimental sencilla para la
cuantificacion de las emisiones difusas, siendo el método mas simple para su
cuantificaciéon el uso de factores de emisidn teéricos o de ecuaciones semiempiricas
que requieren el conocimiento de algunos datos experimentales. El uso de este tipo de
factores, conlleva en ocasiones el establecimiento de escenarios medioambientales
basados en informacion estimada o en la aplicacion de factores de emision que no son
representativos de una muestra determinada, que pueden dar lugar a enmascarar
necesidades de actuacion de mejora medioambiental o a establecer programas de
accion basados en informacion que no representan la situacion real de la zona de
estudio considerada.

Otro problema asociado al estudio de este tipo de emisiones en inventarios o planes
de calidad del aire es la correcta identificacion en una zona determinada de todas las
actividades generadoras de emisiones difusas, ya que existen pequefias empresas o
actividades, pero en gran numero, que pueden emitir cantidades significativas, y
cuantificar todas estas fuentes presenta una gran complejidad. Este hecho se refleja
en los inventarios de emisiones que se realizan para modelizar la calidad de aire a
nivel local, regional y nacional , ya que se observa una subestimacion de los niveles
obtenidos al no disponer de informacion real de las fuentes emisoras, y basarse
normalmente en los datos de emisiones canalizadas.

Resolver este tipo de discrepancias entre las cantidades estimadas de emisiones
difusas de PM y las realmente emitidas es de vital importancia para el disefio,
aplicacion y evaluacién de medidas de control para la disminucién del impacto en la
calidad del aire asociado a las emisiones difusas de PM.

El desarrollo de una metodologia experimental para la medida y el calculo de las
emisiones difusas permitiria establecer factores de emision reales, y por tanto, poder
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cuantificar con mayor grado de detalle las emisiones difusas, lo que permitira
determinar el impacto ambiental de este tipo de emisiones sobre los niveles de calidad
de aire, asi como estimar el rendimiento de mejora alcanzado mediante la
implantacion de las Mejores Tecnologias Disponibles (en adelante MTDs) a escala
local, regional y nacional.

Los métodos para la determinacion de emisiones difusas se pueden clasificar en dos
grupos: los que se basan en la medida directa de concentraciones y los que se
fundamentan en la determinacion del flujo méasico de PM. Estos ultimos a su vez se
dividen en dos grupos, métodos analiticos basados en el uso de factores de emision o
ecuaciones semiempiricas y métodos experimentales. En la Tabla 1 se detallan las
ventajas, desventajas y aplicabilidad de cada uno de estos métodos.

Tabla 1: Metodologia para la estimacion de emisione

s difusas de PM.

Métodos Ventajas Desventajas Aplicacién
Se basa en datos L
Modelos experimenta!gs de la . N Ofgtcetgrcézn dge
de instalacion. Tratamiento matematico emision que
dispersion Al usar m(_)delos complejo permitan realizar
permite simular ) .
. distintas situaciones myentanos d,e
Experimentales emisiones mas
Se basa en los valores precisos
experimentales de la (Escenarios
_ Roof instalacion, mayor  |Sélo aplicable a recintos| complejos o no
Flujo Monitor precision. cerrados estudiados.
masico Calculo matemético Investigacion)
sencillo
Pueden presentar
Muy utiles para estimar [incertidumbres elevadas| Inventarios de
Analiticos: emisiones sobre _si_ Ips factores (_je emisior}es.
Ecuaciones semiempiricas e plzic;yrt;(r:]tos. emision y/p_ ecuaciones Declaraluones
y factores de emision quieren pocos semiempiricas no son anuales.
parametros representativos de las Control de
experimentales. condiciones reales de la| rendimientos
instalacion
Valores directos, no No cuantifica el flujo
Concentraciones perimetrales de requiere célculos. masico. Control de
PM Sencillez en la Ubicacién adecuada de | instalaciones
interpretacion los puntos de muestreo

En base a dichas premisas, se propone el siguiente procedimiento para el control de
las emisiones difusas de PM (Figura 1):

1. Fase de proyecto o disefio

1.1 Diseflo de medidas correctoras

. Se deben revisar los requisitos exigidos

en la Autorizacion Ambiental Integrada (AAIl) o en la Licencia ambiental y
llevar a cabo la implantacién de MTDs, tomando como base: i) las medidas
propuestas en el BREF especifico de la actividad a desarrollar; ii) medidas
del BREFs sobre emisiones del almacenamiento de materiales; v, iii) las
caracteristicas de la propia instalacion tales como proximidad a nucleo
urbano, produccién y meteorologia. En esta fase también se recomienda la
estimacion de emisiones difusas de PM, en base a la aplicacion de
metodologias analiticas (factores de emision o ecuaciones empiricas), con
el fin de prever el impacto de la actividad y el rendimiento asociado a las
medidas propuestas en la fase de proyecto. Esta estimacion puede
hacerse en escenarios con diferente grado de implantacion de medidas
correctoras, siendo esta metodologia un instrumento muy util para
seleccionar las medidas correctoras mas adecuadas, asi como para
establecer a priori el rendimiento y las emisiones esperadas.
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1.2 Plan de implantacibn de medidas correctoras . De acuerdo con los

resultados obtenidos en la fase de disefio se realizar4d el plan de
implantacion de todas las medidas propuestas, aunque en esta fase
pueden surgir problemas o condicionantes practicos que obliguen a
realizar ligeras modificaciones del proyecto, que deben evaluarse con las
metodologias propuestas.

2. Fase de operacion o gestion

2.1

2.2

Control inicial. En la fase de operacién, se propone un doble control inicial.
Por una parte se recomienda determinar las concentraciones de PM en el
perimetro de la empresa. Si no se cumplen los valores limite ambientales
(VLA) debera revisarse el correcto funcionamiento de las medidas
implantadas y, en su caso, establecerse MTDs adicionales, principalmente
en los focos de emisién mas significativos, y repetir el proceso hasta que
se cumplan los VLA. Ademéas se recomienda realizar un inventario de
emisiones difusas de PM, para evaluar el rendimiento global alcanzado y
compararlo con el previsto en el proyecto, y en su caso, adoptar medidas
adicionales.

Control periodico. Si se cumplen los VLA y el rendimiento global
alcanzado en el control inicial, Unicamente se propone realizar un plan de
control periodico de la instalacion utilizando las mismas metodologias, es
decir, un control experimental de concentraciones perimetrales, junto con
un inventario que puede utilizarse como declaracion anual de emisiones
difusas. Obviamente, si se detectan posibles desviaciones debe revisarse
la gestion y/o disefio de las medidas correctoras implantadas.

g Variables de proceso e BREF especifico
S . - S i i6 ami BREF horizontal (Reference
9] . Legislacion estatal, autonémica o !
2 n (:gfethSftgz?mbp:r?égggg;a — -0 local p— Document on Best Available
s i’ ’ ; ; Techniques on Emissions from

5 Planes de calidad de aire a
2 produccién, etc. storage)
3
£ AAI

—> Disefio e implantacién de MTDs [
Estimacion de emisiones difusas de PM mediante laa  plicacién de metodologias analiticas
T
» Gestion de MTDs <
r Control inicial y periédico
S 1 Declaraci6 Id
S Medida de concentracién Dec arac(:;_?n anu;l PE;\/I
2 ambiental perimetral (VLA) emisiones diiusas de y
2 de medidas correctoras
implantadas - N

S Disefio p Gestién Disefio I
3
@
L

¢Cumple
rendimiento?

Analizar
causas

Analizar
causas

Figura 1: Procedimiento propuesto para el control d e las emisiones difusas de PM.
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BLOQUE 2:
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

PARA LA OBTENCION DE
FACTORES DE EMISION
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2 METODOLQGI'AS EXPERIMENTALES PARA LA
OBTENCION DE FACTORES DE EMISION

2.1 Objeto

El siguiente procedimiento tiene por objeto definir las pautas a seguir en la realizacion
de camparfias experimentales para la obtencion de factores de emisién.

2.2 Alcance

Este procedimiento es aplicable a todas aquellas actividades industriales (ceramicas y
afines) que generen emisiones de PM de caracter difuso.

2.3 Metodologias

Dentro de las metodologias experimentales se pueden distinguir dos grupos: las que
se basan en estimar el flujo de materia en las principales aberturas de instalaciones
cerradas (Roof Monitor) y los que se basan en modelos de dispersion aplicables en
instalaciones abiertas o al aire libre

2.3.1 Roof Monitor

En el caso donde las actividades se desarrollan integramente en instalaciones
completamente cerradas, para la estimacion de las emisiones difusas se puede aplicar
el método denominado en la bibliografia “Roof Monitor”, basado en calcular el flujo de
materia en las principales aberturas. Para aplicar este método, se mide la
concentracion y la velocidad del viento en cada una de las aberturas principales de la
instalacion susceptibles de generar emisiones difusas. La emision total, sera la suma
de todas las emisiones individuales, en cada una de las aberturas.

Donde:

E= Zn:vi [T, (A [10°°

i=1

Siendo:

E: Emision global de las n aberturas (g/s)

vi: Velocidad media del viento en la abertura i (m/s)

Ci: Concentracion de PMy, en la abertura i (mg PMlo/m3)
A: Area de la abertura i (m?)

Desarrollo experimental

Para determinar la concentracién de PMy, en las aberturas, dado que éstas suelen ser
de dimensiones relativamente grandes y no existe una circulacion forzada de aire,
normalmente no es posible realizar muestreos isocinéticos de particulas como si se
tratase de conductos. Por esta razén, para la medida de la concentracion se pueden
utilizar captadores gravimétricos o0 monitores en continuo, utilizados habitualmente
para el control de calidad de aire. No obstante, en aberturas pequefias se podria
utilizar una metodologia similar a la habitual en emisiones canalizadas (sondas
isocinéticas), aunque debe valorarse convenientemente caso por caso.

Por otro lado, con el fin de determinar la velocidad y direcciébn del viento en las
principales aberturas de la instalacion, se deben medir dichos pardmetros con la ayuda
de una estacion meteoroldgica colocada “in situ” en cada una de estas aberturas.

Cabe comentar que con el fin de determinar los parametros necesarios se emplearan,
si es posible, tantas torres meteoroldgicas y equipos de muestreo como aberturas
presente la instalacion.

Pagina 9 de 36



2.3.2 Modelos de dispersion

Tradicionalmente para la estimacion de emisiones difusas de PM se han empleado
diversos modelos de dispersién, incluyendo los modelos tradicionales Gaussianos y
AERMOD (modelo desarrollado por la EPA) que en funcion de la actividad o proceso a
caracterizar pueden presentar serias limitaciones.

Modelo desarrollado por ITC

En este sentido, el ITC en el marco del proyecto DIFUCER (CGL2009-14680-C02-01)
del Plan Nacional de I+D+i 2008-2011 ha desarrollado un modelo de dispersion que se
ajusta mejor que los modelos Gaussianos a las necesidades detectadas. De forma
muy simplificada se puede destacar que el modelo desarrollado se basa en resolver
numéricamente la ecuacion fundamental de adveccion-difusion, e incorpora la teoria
de Monin-Obukhov para la determinacion del perfil vertical de velocidades y del
coeficiente de difusion vertical. La dispersion horizontal se calcula en base a la
interpretacion de Eckman del teorema de Taylor (ver apartado de referencias sobre
modelado de la dispersion de contaminantes atmosféricos). Este modelo involucra
tiempos de calculo muy superiores a los Gaussianos, aunque presenta ventajas muy
significativas con respecto a ellos, ya que evita tener que adoptar gran parte de sus
simplificaciones. Los detalles del modelo se detallardn en un articulo que esta en
preparacion.

El modelo desarrollado ha sido validado mediante la realizacion de campafas
experimentales y posterior comparacion entre las concentraciones de PM calculadas y
las determinadas por el modelo.

120000

—— Experimental

& 100000 -
— Calculado

80000
60000 -

40000 +

T |

12:58:00 13:12:24 13:26:48 13:41:12 13:55:36 14:10:00 14:24:24 14:38:48 14:53:12 15:07:36

Concentracion (pug/m

T

Figura 2. Evaluacion del modelo de dispersion desar  rollado .

Tal y como se puede apreciar en la Figura 2 el modelo desarrollado permite obtener
muy buenos resultados. Ademds, cabe comentar que la realizacion de diversas
campafas experimentales permitié incorporar los cambios y/o mejoras necesarias en
la realizacion de las campafias experimentales para posibilitar la obtencion de los
datos requeridos por el modelo.

Protocolo para la realizacion de campafias experimentales

A continuacion se describen brevemente el protocolo establecido para la obtencion de
los pardmetros requeridos por el modelo.

Ubicacion de los equipos de muestreo

Los muestreadores se colocaran en la direccién predominante del viento, para que
capten la nube de polvo generada en la operacion a caracterizar. La distancia idénea,
respecto a la fuente, serd aquella que posibilite asociar los picos de concentracion a
las emisiones generadas en la operacion objeto de estudio.

Cabe comentar que se deben registrar las coordenadas de los muestreadores y de la
fuente. Se recomienda emplear un GPS con precision centimétrica.
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Determinacién de niveles de concentracién de PM

Se deben registrar las concentraciones de PM en continuo y con una resolucion
temporal del orden de segundos (en el ITC se ha establecido 6 segundos). Se
recomienda emplear al menos dos muestreadotes de PM.

Determinacion de variables meteorologicas

El modelo desarrollado distingue entre dispersion absoluta y dispersion relativa. La
dispersion relativa estad asociada a fluctuaciones de alta frecuencia en las
componentes de la velocidad del viento. La dispersion absoluta puede asimilarse a
cambios en la direccién del viento. Ademas, el perfil vertical de velocidad de viento no
es plano (como se supone para la deduccion de los modelos Gaussianos), sino que
varia con la altura segun predice la teoria de Monin-Obukhov.

Idealmente, seria necesario emplear dispositivos (anemoémetros sénicos) para registrar
las componentes de la velocidad del viento a alta frecuencia en diversas alturas sobre
el nivel del suelo. En la practica, es dificil realizar estos montajes experimentales, por
lo que tiene que recurrirse a procedimientos simplificados.

En las campafias realizadas se midieron las componentes horizontales de la velocidad
del viento a una frecuencia moderada (1 Hz) en una Unica altura. Unicamente con esta
informacién no puede reconstruirse el perfil vertical de velocidades, por lo que tuvo
gue estimarse el flujo de calor sensible a nivel del suelo para poder realizar esta labor.

El flujo de calor sensible se estimé planteando un balance de energia sobre la
superficie del suelo. Para ello, se determind la radiacién solar incidente y reflejada
(para lo que se utilizé un albedometro), la temperatura de la superficie (mediante el
uso de un termopar) y el flujo de calor a través del suelo (utilizando un flujometro). Con
estos datos experimentales pueden determinarse los flujos radiativos de longitud de
onda larga y corta, y el calor conducido a través del suelo. El flujo de calor sensible se
obtuvo cuadrando el balance.

Registro de actividades

Con la finalidad de asociar los picos de concentracidén a la operacion u operaciones a
caracterizar se debe llevar a cabo un exhaustivo registro de las actividades llevadas a
cabo. Se recomienda realizar una grabacién en video de la experimentacion, para
poder llevar a cabo posteriores validaciones de los datos registrados.

Cabe comentar que se deben registrar también algunas actividades ajenas a la
operacién a caracterizar con la finalidad de considerar, en el posterior tratamiento de
datos, si dichas incidencias tienen una influencia sobre los niveles de PM registrados.

Tabla 2: Ejemplo de registro de actividades.

Actividad Hora final Observaciones

Descripcion

Hora inicio

Carga material 10:00:00 10:00:12 La maquina pala -
(maquina pala) carga material

Descarga material 10:00:15 10:00:22 La maquina pala |Fuertes rafagas de
(maquina pala) descarga material viento
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Resumen de datos requeridos por el modelo

En base a todo lo descrito, en la Figura 3 se resumen los datos requeridos para la
aplicacion del modelo desarrollado.

Velocidad y
direccion de viento

Registro de

Concentraciones de
actividades

PM

MODELO

Posicionamiento de
los monitores y de la
fuente

Longitud de
Obukhov

Figura 3. Datos requeridos para la aplicacion del m

odelo desarrollado.
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3 METODOLOGIA PARA EL CONTROL DE LAS EMISIONES
DIFUSAS DE MATERIAL PARTICULADO

3.1 Objeto

El objetivo del presente documento es facilitar a las empresas una guia para el control
de las emisiones difusas de PM.

3.2 Alcance

En este documento se facilitan dos sistemas que pueden emplearse de forma
independiente o de forma conjunta para el control de las emisiones difusas de PM, la
estimacion de emisiones difusas de PM mediante la aplicacion de factores de emisiéon
y/o ecuaciones empiricas y la medida perimetral de concentraciones de PM.

Cabe comentar que en el caso de usarse la metodologia analitica en el presente
documento se proporcionan ecuaciones genéricas y sencillas, aplicables a gran
cantidad de procesos con el fin de que una empresa pueda realizar una declaracién de
sus emisiones de forma sencilla y empleando muy pocos parametros experimentales.
No obstante, para realizar un inventario exhaustivo se precisaria un desglose mucho
mas preciso del proceso y ecuaciones especificas para cada tipo de actividad (en el
apartado de webgrafia y referencias bibliograficas se detallan algunas de las fuentes
bibliogréaficas en las cuales se proponen factores de emision y ecuaciones especificas).
De hecho, cabe comentar que el ITC ha realizado trabajos de determinacion de
factores de emision, en diversos sectores industriales, a peticién del Ministerio de
Medio Ambiente (para evitar el uso de la nomenclatura seguida en cada remodelacién
de los Ministerios en este documento se utiliza Ministerio de Medio Ambiente de forma
genérica para referirse al Ministerio competente en materia de Medio Ambiente)

3.3 Metodologias
A continuacion se describen las dos metodologias comentadas.
3.3.1 Metodologia analitica

En la realizacion de una estimacion de emisiones difusas de PM se distinguen tres
fases.

« Recopilacién bibliografica:  En el caso de no disponer de informacion previa
se deben recopilar las ecuaciones semiempiricas o factores de emision propios
del sector y operaciones objeto de estudio y sus respectivas actualizaciones.

« Recopilacién de datos propios de la instalacion : En general para la
aplicacion del método analitico son necesarios una serie de pardmetros propios
de la instalacion (tales como medidas correctoras implantadas, produccion,
longitud de los viales y materias primas manipuladas) que deben ser conocidos.

e Determinaciobn de parametros experimentales: Ciertas ecuaciones
semiempiricas precisan una serie de parametros experimentales propios de la
instalacion (contenido en finos de los viales, humedad del material manipulado,
entre otros). No obstante, en la bibliografia se recogen valores por defecto que
pueden ser empleados cuando no se dispone de valores experimentales.
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Ecuaciones semiempiricas y factores de emision

Las ecuaciones y factores de emision propuestos permiten estimar las emisiones
difusas de PST y PMy,, considerando las siguientes fuentes de emision:

Tratamiento de materiales

Manipulacion de materiales

Transporte por vehiculos en vias no pavimentadas

Transporte por vehiculos en vias pavimentadas

Erosion edlica

Tratamiento de materiales pulverulentos

A continuacion, en la Tabla 3 se muestran los factores de emisidén correspondientes a
distintas operaciones de tratamiento de materiales segun AP42 — USEPA.

Tabla 3: Factores de emision para distintas operaci

Célculo

F.E.

Actividad
Trituracién primaria, secundaria, terciaria

ones de tratamiento de materiales.

PST (kg/t) PM o (kg/t) PM 25 (kglt)
0.0027 0.0012 -

Trituracién primaria, secundaria, terciaria
(controlado)

0.0006 0.00027 0.00005

Trituracion finos 0.0195 0.0075 -
Trituracién finos (controlado) 0.0015 0.0006 0.000035
Tamizado 0.0125 0.0043 -
Tamizado (controlado) 0.0011 0.00037 0.000025
Tamizado finos 0.15 0.036 -
Tamizado finos (controlado) 0.0018 0.0011 -

Puntos de transferencia de material

0.0015 0.00055 -

Puntos de transferencia de material
(controlado)

0.00007 2.3-10° 6.5-10°

Descarga de camiones (piedra -6
8:10

fragmentada)

Descarga de camiones en cinta 5.10°

transportadora (piedra triturada)

Calculo de las
emisiones
totales

E =) E, [{ Produccion)

i=1

Siendo:

E: Emisiones (kg/afio)

Ei: factor de emision de la operacion i
(kglt)

i es cada una de les operaciones

n es el nimero total de operaciones
Produccién ;: material manipulado
anualmente en la operacion i (t/afio)

Nota: Se entiene por controlado la aplicacion de técnicas de supresion hiumeda.

Fuente: AP 42, Fifth Edition, Volume | - 11.19.2 Crushed Stone Processing and Pulverized Mineral Processing

Enlace: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch11/final/c11s1902.pdf
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Manipulacién, carga y descarga de materiales pulver  ulentos

En la Tabla 4 se muestra la ecuacién propuesta para operaciones de manipulacién de
materiales pulverulentos segin AP42 — USEPA.

Tabla 4: Factores de emision para operaciones de ma  nipulacién, carga y descarga de materiales pulverul  entos.

Calculo Ecuacion Unidades
Siendo:
U\ E: factor de emision (kg/t)
j K: factor proporcional al tamafio de particula
F.E. E = k [{0.0016) 2.2 (adimensional). Para PST k=0.74 y para PMgo

e k=0.35.
U: velocidad del viento (m/s):
M: contenido en humedad del material (%).

Siendo:
Er: emisiones totales (kg/afio)
Eij: factor de emision de la operacion i al

/N
N
~—

Célculo de 0 m manipular el material j (kg/t)
las E, = E.. [{ Produccion, i es cada una de les operaciones
emisiones == ) d n es el nimero total de operaciones
totales j es cada una de las materias primas

m es el nimero total de materias primas
Produccion i,j: Toneladas manipuladas del
material j en la operacion i.

Fuente: AP 42, Fifth Edition, Volume | - 13.2.4 Aggregate Handling and Storage Piles

Enlace: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s0204.pdf

Nota: En referencia a la humedad del material, se pueden emplear los valores de humedad recogidos en el
documentol13.2.4 Aggregate Handling And Storage Piles o puede ser determinada experimentalmente, tal y como se
indica en los siguientes enlaces:

http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/appendix/app-cl.pdf y http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/appendix/app-c2.pdf

Transporte por vehiculos en vias no pavimentadas

En la Tabla 5 se muestra la ecuacidén propuesta para operaciones de transporte por
vias no pavimentadas segun AP42 — USEPA.

Tabla 5: Factores de emision para operaciones de tr  ansporte por vias no pavimentadas

Calculo Ecuacién Unidades

E: Factor de emision (g/VKT¥)
k: Factor segun el tamafio de particulas para
PST k=1.381 g/km y para PM1o k=0.423 g/km.
a b s: Contenido en finos (d < 75um) (%)
FE. E=k j W 365-P W: Pesq medio de los vehiculos que circulan

12 3 365 por e’l vial (t) ) 5

P: Numero de dias en un afio con al menos

0.25 I/m? de lluvia
Constantes: PST (a=0.7, b=0.45) y PMio
(a=0.9, b=0.45)

Siendo:
E. =EIN. [L E+: Emisiones del tramo T (g/afio)
i T == N: nimero de vehiculos que circulan

Célculo de

emié?:nes E = n E anualme_nte por el tramo T (vehiculos/afio)
il T Z T _LT: Longitud del tramo (km)
i=1 i: Cada uno de los tramos
n: nimero total de tramos

*por vehiculo kilometro y tramo
Fuente: AP 42, Fifth Edition, Volume | 13.2.2 Unpaved Roads
Enlace: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s0202.pdf

Nota 1: En referencia al contenido en finos del vial este puede determinarse experimentalmente o emplear los valores
proporcionados en el documento: AP 42, Fifth Edition, Volume | 13.2.2 Unpaved Roads
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Transporte por vehiculos en vias pavimentadas

En la Tabla 6 se muestra la ecuacién propuesta para operaciones de transporte por
vias pavimentadas segun AP42 — USEPA.

Tabla 6: Factores de emision para operaciones de tr  ansporte por vias pavimentadas

Célculo Ecuacién Unidades

E: Factor de emision (g/VKT¥)
k: Factor segun el tamafio de particulas
(g/km) para PST k=24 y para PM10 k=4,6

0.65 15 sL : Carga de finos ( d<75 pym) en la
o E =k & w e superficie (g/m?)
o - 3 W: Peso medio de los vehiculos (t)

C: Factor de emision debido a humos de
escape, desgaste de frenos y neumaticos.
Para PST y PMy el valor de C es de
0,1317.

Siendo:
caleulo de ETi —EI NT [|_T Er: e’misions totale,s (g/afo) _
las N: numero de vehiculos que cm,:ulan y
emisiones E = “ E anualme.nte por el tramo T (vehiculos/afio)
totales T —z Tii _LT: Longitud del tramo (km)
i=1 i: Cada uno de los tramos
n: nimero total de tramos

*por vehiculo kilbmetro y tramo
Fuente: November 2006. AP42. Chapter 13.2.2.

Nota 1: La emision para transporte por zona asfaltada proporcionada por la EPA fue modificada recientemente
(principios de 2011). Teniendo en cuenta que los estudios previos se llevaron a cabo con la ecuacién anterior, se ha
creido conveniente mantener este criterio hasta que la nueva ecuacion sea validada.

Nota 2: En referencia al contenido en finos del vial este puede determinarse experimentalmente o emplear los valores
proporcionados en el documento: AP 42, Fifth  Edition, Volume | 13.2.1 Paved Roads
http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s0201.pdf

Erosion edlica

Para estimar las emisiones generadas por erosion edlica existen muchas ecuaciones,
en la bibliografia, algunas de ellas complejas, que consideran parametros del material,
y meteorologicos, como por ejemplo la velocidad de friccion umbral del viento. No
obstante, en este documento, puesto que se pretende aportar una metodologia
sencilla, en la Tabla 7 se muestran los factores de emision propuestos en el
documento Emission Estimation Technique Manual for Mining” version 2.3 de
Environment Australia 2012 para estimar la cantidad de material potencialmente
resuspendible desde montones de material al aire libre. Los factores de emision
incluidos en la tabla son valores propuestos para ser utilizados por defecto, en
ausencia de otros valores. Presentan la ventaja de su sencillez, aunque su empleo
puede llevar asociado gran incertidumbre, porque no tiene en cuenta las
caracteristicas del material, ni la meteorologia. Por ello, su uso se debe limitar a
situaciones donde estas emisiones sean poco importantes, mientras que cuando sean
potencialmente significativas se aconseja el uso de métodos analiticos mas
sofisticados, e incluso experimentales.
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Tabla 7: Ecuacién para estimacion de las emisiones generadas por erosion edlica.

Célculo Ecuacion Unidades
FE F.E. PST =0.4 kg/ha/h
T F.E. PM10=0.2 kg/ha/h
Siendo:
Calculo de Er: Emision total (kg/afio)
las ET =—FE [B[1 FE: Factor de emision (kg/ha/h)
emisiones S: Superficie media de los acopios expuesta a la accion del
totales viento (ha)

t: tiempo de exposicion anual a la accién del viento (h/afio)

Fuente: Environment Australia, 2012. Emission Estimation Technique Manual for Mining. Version 2.3.
Medidas correctoras

Una vez calculadas las emisiones de PST y PMy,, es necesario considerar la eficacia
de las medidas correctoras implantadas para estimar las emisiones reales. En este
sentido, en el caso de que se encuentren implantadas medidas correctoras en alguna
de las operaciones para el calculo de las emisiones se aplicaran la ecuacion propuesta
en el documento Environment Australia, 1999. Emission Estimation Technique Manual
for Diffuse Emissions, [s.l.].

EmiSionegﬂaﬁolon medida = EmiSioneS(aﬁO) sin medidas[ﬂl_ RG)
Siendo:
Rg: Rendimiento de la medida o medidas correctoras. (Se detallan en el bloque 4)

Nota: En el bloque 4 se describen las principales medidas correctoras y los
rendimientos asociados a las mismas.

En el caso de que en una determinada operacion se encuentren implantadas diversas
medidas correctoras, y estas se consideran que son sistemas en serie, el rendimiento
global (Rg), se determinara mediante la siguiente ecuacion:

Re =1-[]A-R)

Siendo:
I Cada una de las medidas correctoras aplicadas.
n: Namero total de medidas correctoras aplicadas en una determinada operacion.

Ri: Rendimiento de cada una de las medidas correctoras.
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3.3.2 Metodologia experimental para el control de e  misiones difusas de PM

Cabe destacar que las Autorizaciones Ambientales Integradas otorgadas a empresas
de distintos sectores en distintas comunidad autbnomas pueden exigir el control
mediante la medida de distintos parametros: PST, PSD, PMy, y que los requisitos a
cumplir pueden ser distintos. Por lo que en este documento, a modo de ejemplo, se
recopila la informacion referente a la Comunitat Valenciana y se proporcionan enlaces
gue permiten evaluar los requisitos a cumplir y metodologia a seguir para el registro
perimetral de concentraciones de PM. Este documento pretende ser una guia y, por
tanto, cualquier requisito exigido en las autorizaciones ambientales integradas, nueva
legislacion o legislacion especifica aplicable a una determinada instalacién prevalecera
sobre lo indicado en el presente documento.

Los requisitos exigidos en la Comunitat Valenciana para el control de emisiones
difusas de PM son los exigidos en el Decreto 127/2006.

Los valores limite a aplicar para actividades que emitan particulas no canalizadas
seran los siguientes:

. Particulas totales en suspension:

o 150 pg/m3. (Media aritmética de los valores registrados durante el periodo
de muestreo).

o 300 pg/m3. (Maximo de todos los valores medios diarios registrados
durante el periodo de muestreo).

. Particulas Sedimentables (concentracién media en 24 horas): 300 mg/m?.

El control se realizara en todo el perimetro de la instalacion. Todos los criterios citados
anteriormente seran de obligado cumplimiento. No obstante, aquellas actividades
potencialmente contaminadoras de la atmosfera, que se encuentren a una distancia
igual o inferior a 500 metros de un nucleo residencial, deberan muestrear Unicamente
la fraccibn PMy,, debiéndose cumplir los valores limites establecidos Real Decreto
102/2011 relativo a la mejora de la calidad del aire (éste deroga el R.D. 1073/2002, al
gue hace referencia el Decreto de 127/2006, pero mantiene los valores limite incluidos
en la Tabla 8).

Tabla 8: Valores limite y parametros de control en  funcion de la distancia a ndcleo urbano.

Distancia nucleo Vel eele e MR EE Vel Valor medio diario
urbano Parametro control valores de 324 h diarios3 (mg/m dia)
(ng/ m"~) (ng/ m~)
<500m PMio 40 50
PST 150 300
> 500m
PSD 300
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Por otro lado, y puesto que, como se ha indicado anteriormente, los parametros de
control y valores limite exigidos en las distintas comunidades autbnomas pueden diferir,
en la Tabla 9 se muestran los parametros y limites que generalmente suelen ser de
aplicacion.

Tabla 9: Parametros de control para las emisiones d  ifusas de PM y valores limite

Parametros de

Limites Fuentes de referencia y/o interés
control

Decreto 151/2006, de 25 de julio (Andalucia)
PST: 150 pg/m?3
(Media aritmética de  [Instruccion Técnica IT-ATM-09 (Andalucia)
los valores registrados
durante el periodo de [Decreto 127/2006 (Comunidad Valenciana)

PST
muestreo).
Orden de 11 de julio de 2012 (Pais Vasco)
Aplicables al perimetro
de la instalacion Instruccion Técnica - 03 (IT-03): Control de las emisiones difusas de
particulas a la atmoésfera (Pais Vasco)
Orden de 11 de julio de 2012 (Pais Vasco)
Instruccion Técnica - 03 (IT-03): Control de las emisiones difusas de
PSD: 300 mg/m2dia |particulas a la atmésfera (Pais Vasco)
(concentracion media
PSD: en 24 horas) Suia p)ara la prevencién de emisiones difusas de particulas, 2012 (Gobierno
asco

Aplicables al perimetro
de la instalacién IT- VCA 08* (Catalufia)

Decreto 50/2009, de 18 de junio (Cantabria)

Orden 30/04/2002 (Castilla la Mancha)

La metodologia exigida para llevar a cabo el muestreo puede variar en funcion de los
requisitos exigidos en cada comunidad por lo que se recomienda consultar las
referencias propuestas en la tabla o la documentacion especifica aplicable. No
obstante, para la determinacion de PSD, en general, las medidas suelen realizarse
anualmente o una vez por estacion con entre 2 y 3 medidores y durante un periodo
variable entre 15 dias y un mes. En el caso de PST, PMy y PM,s se suelen
recomendar muestreos de 24 h durante 3-7 dias con al menos dos muestreadores y
con una periodicidad anual o cuatrimestral.

Determinacién de PSD

El método consiste en recoger y determinar gravimétricamente las particulas
atmosféricas que son depositadas por gravedad o arrastradas por la lluvia. Para ello
se emplea un dispositivo muestreador de material sedimentable como el mostrado en
la Figura 4.

Determinacion de PST

Las particulas suspendidas en el aire, es decir, aquellas que no se sedimentan
facilmente por la accién gravitatoria, encontrandose animadas en un movimiento
browniano, se recogen haciendo pasar un volumen conocido de aire a través de un
filtro de superficie conocida. La determinacidén se realiza por diferencia de peso del
filtro antes y después de la toma de muestra.

En la Orden de 10 de agosto de 1978 por la que se establecen las normas técnicas
para el andlisis y valoracion de los contaminantes de naturaleza quimica presentes en
la atmosfera, aunque esta derogada parcialmente, describe el equipamiento y
metodologia que puede ser empleada para la determinacion de las particulas
sedimentables y particulas en suspensiébn. No obstante, en determinadas
comunidades autonomas son de aplicacion decretos o0 instrucciones técnicas
especificas que deben ser consultados para aplicar el procedimiento requerido.
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Figura 4: dispositivo para la determinacion de PSD (izq.) y captador de alto volumen (dcha).

Determinacion de PM 1oy PM;5

En el caso de que se deba realizar el muestreo de PM;, y PM,s los métodos de
referencia son:

Para PMy,, el método de referencia para la toma de muestras y la medicion de
PMj, es el que se describe en la norma UNE-EN 12341:1999 «Calidad del
aire-Determinacion de la fraccion PM;, de la materia particulada en
suspension-Método de referencia y procedimiento de ensayo de campo para
demostrar la equivalencia de los métodos de medida al de referencia».

Para PM,s: el método de referencia para la toma de muestras y la medicion de

PM,ses el que se describe en la norma UNE-EN 14907:2006 «Calidad del aire
ambiente-Método gravimétrico de medida para la determinacion de la fraccion
masica PM, s de la materia particulada en suspension».
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BLOQUE 4:

PRINCIPALES MEDIDAS
CORRECTORAS
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4  PRINCIPALES MEDIDAS CORRECTORAS
4.1 Objeto

El objetivo del presente bloque es aportar informacion sobre medidas ampliamente
implantadas para la reduccion de emisiones difusas de PM, en operaciones basicas de
gestidn y transporte de materiales pulverulentos. Ademas, el ITC ha realizado trabajos
de determinacion de rendimientos de medidas correctoras especificas, a peticién del
Ministerio de Medio Ambiente.

4.2 Alcance

En este bloque se describen las medidas correctoras genéricas, que son por tanto
potencialmente aplicables a una gran cantidad de procesos. En ningln caso se
pretende dar una recopilacién exhaustiva de medidas correctoras, de hecho para
obtener informacion sobre medidas aplicables a una actividad concreta se recomienda
siempre consultar bibliografia especifica.

4.3 Medidas correctoras por operaciones

En este apartado se muestran las medidas propuestas para la reduccién de emisiones
difusas de PM asociadas a operaciones de gestion y transporte de materiales
pulverulentos.

4.3.1 Descripcion de las medidas

Almacenamiento, manipulacién y transferencia de mat eriales

En las tablas 10 a 12 se muestran las principales medidas correctoras propuestas en
el documento BREF sobre almacenamiento para la reduccién de emisiones difusas de
PM asociadas a operaciones de almacenamiento, manipulaciéon y transferencia de
materiales pulverulentos.

Tabla 10: Medidas para reducir las emisiones de PM  generadas por el almacenamiento de sélido.s

Métodos y técnicas para reducir las emisiones de po  Ivo generadas por el almacenamiento de

sélidos

Control

Disposicion y funcionamiento de los lugares de almacenamiento (a cargo del personal de
planificacion y explotacion)

Mantenimiento (técnicas de prevencién/reduccion)

Organizativos

Reduccion de las superficies expuestas al viento

Silos de gran volumen

Hangares o tejados

Boévedas

Cubiertas autoinstalables

Primarios

Silos y tolvas

De construccion

Monticulos, vallas o plantaciones de proteccion contra el viento

Utilizacion de protecciones contra el viento

Cubierta para el almacenamiento al aire libre

Técnicos

Humidificacion del almacenamiento abierto

Aspersion de agua/cortinas de agua y aspersion de agua a presion

Extraccion de polvo de hangares y silos de almacenamiento

Secundarios

Fuente: Basado en resumen ejecutivo BREF almacenamiento,

Enlace: http://www.prtr-es.es/documentos/documentos-mejores-tecnicas-disponibles
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Tabla 11: Medidas para reducir las emisiones de PM  generadas por el transporte y manipulacion de sélid 0s.

Primarios

Métodos y técnicas para reducir las emisiones de po  Ivo generadas por el transporte y

Organizativos

manipulacion de sélidos
Formacion e informacion

Establecer criterios de operacién seguin condiciones climaticas

Medidas (a cargo del operador de la gria) cuando se utiliza una cuchara de almeja:
o reducir la altura de caida cuando se descarga el material

o cerrar totalmente la cuchara o las garras tras haber recogido el material

o dejar la cuchara en las tolvas el tiempo suficiente después de la descarga

- detener el funcionamiento de la cuchara cuando sopla viento fuerte

Medidas (a cargo del operador) cuando se utiliza una cinta transportadora:
o hacer funcionar la cinta transportadora a la velocidad adecuada
o evitar cargar la cinta hasta los bordes

Medidas (a cargo del operador) cuando se utiliza una pala mecanica:

d reducir la altura de caida cuando se descarga el material

d elegir la posicién correcta durante la descarga a un camién

Disposicion y funcionamiento de los lugares de almacenamiento (a cargo del personal de
explotacién y de planificacion)

o reducir las distancias de transporte

o ajustar la velocidad de los vehiculos

o utilizar carreteras de firme duro

o reducir las superficies expuestas al viento

Técnicos

Optimizar las cucharas de almeja

Utilizar cintas transportadoras cerradas (por ejemplo, tubulares, helicoidales, etc.)

Cinta transportadora sin poleas de apoyo

Medidas primarias relativas a las cintas transportadoras convencionales

Medidas primarias relativas a las rampas de transporte

Minimizar la velocidad de bajada

Minimizar las alturas de caida libre (por ejemplo, t°olvas con caidas en cascada)

Utilizar barreras contra la dispersion del polvo en los pozos de descarga y en las tolvas

Depositos que limitan la emisién de polvo

Secundarios

Cintas transportadoras con carenado

Confinar o cubrir las fuentes de emisién

Colocar cubiertas, fundas o tapones en los tubos de llenado

Sistemas de extraccion

Sistemas de filtrado para cintas transportadoras neumaticas

Pozos de descarga con equipos de aspiracion, cubierta y barreras contra la emisién de|
polvo

Tolvas de descarga optimizadas (en los puertos)

Técnicas de aspersion de agua/cortinas de agua y de aspersion de agua a presion

Limpiar las cintas transportadoras

Equipar los camiones con aletas mecanicas/hidraulicas

Limpiar las carreteras

Limpiar los neumaticos y bajos de los vehiculos

Fuente: Basado en resumen ejecutivo BREF almacenamiento,

Enlace: http://www.prtr-es.es/documentos/documentos-mejores-tecnicas-disponibles

El transporte de materiales solidos a granel se realiza fundamentalmente por carretera
y por via maritima. Desde el punto de vista de las emisiones de material particulado
difuso, el transporte maritimo puede generar emisiones fundamentalmente en las
operaciones de carga y descarga en los puertos, que deben disponer de protocolos
especificos para minimizar dichas emisiones, mientras que el transporte de materiales
pulverulentos por carretera afecta a un mayor nimero de instalaciones y actividades,
muchas de ellas desarrolladas por pequefias y medianas empresas, por lo que en este
manual se les ha dedicado mayor atencion.
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Transporte por carretera en camiones “bafiera”

Las materias primas pulverulentas suelen ser transportadas entre las empresas, entre
minas y empresas, de puertos a empresas, etc., por medio de camiones, siendo los
camiones tipo “bafiera” los mas habituales, porque presentan muy pocas limitaciones
técnicas en cuanto a la tipologia de materiales a transportar.

No obstante, si el transporte no se realiza adecuadamente, en este tipo de camiones
pueden producirse pérdidas importantes de material que dan lugar a emisiones difusas.
Estas pérdidas son debidas principalmente a cuatro causas, como se esquematiza en
la figura 5 en la que ademas se han incluido las emisiones por los gases de escape del
motor.

1. Reboses o pérdidas de material (con o sin carga)

2. Vertido de materiales a la calzada por cierre deficiente

3. Pérdidas de material adherido a las ruedas y bajos del
camion

4. Resuspension de polvo (sobre todo en vias no asfaltadas)

5. Emisiones de los gases de escape del vehiculo

Figura 5: Emisiones en el transporte de materiales pulverulentos mediante camiones bafiera

Como consecuencia de dichas pérdidas por parte del transporte de materiales
pulverulentos, éstos pueden ser arrastrados por la accion del viento o depositarse
sobre la calzada. Por lo que ademas del impacto medioambiental provocado por esta
emision de polvo al ambiente, se produce el depdsito de materiales en las carreteras
que puede ser resuspendido posteriormente e incluso provocar problemas de
seguridad vial.

Por lo tanto, para minimizar las consecuencias del transporte de material pulverulento
se ha considerado oportuno establecer unas recomendaciones tanto aplicables al
vehiculo como a las empresas usuarias de este medio de transporte.

Tabla 12: Métodos y técnicas para reducir las emisi ones de polvo generadas por el transporte mediante
camiones “bafiera”.

Métodos y técnicas para reducir las emisiones de po  Ivo generadas por el transporte mediante

camiones bafiera

Cubrir la bafiera con un toldo siempre (con o sin carga)

Aplicables al vehiculo (camién bafiera
P ( ) Asegurar un buen sellado de la puerta trasera

Moderar la velocidad principalmente en vias no asfaltadas

Sistemas de llenado que eviten sobrecargas

Aplicables a las empresas (proveedores Evitar ensuciar las vias publicas (emisiones difusas y
materias primas, minas, receptores, seguridad vial):
etc.) Zonas de circulacion pavimentadas y limpias
Disponer de sistemas de limpieza de ruedas y bajos de
vehiculos

Transporte por carretera en sistemas confinados

El transporte de materiales pulverulentos a granel puede realizarse, ademas de con los
camiones tipo “bafiera”, con otros tipos de camiones o sistemas que garantizan un mejor
confinamiento de los materiales, aunque todos ellos presentan limitaciones en su aplicacion.

En la Tabla 13 se detallan tres de estos sistemas de transporte alternativos, asi como un
resumen de sus ventajas y desventajas.
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Tabla 13: Sistemas de transporte de alta eficacia.

Sistema de transporte

Ventajas Desventajas

Aplicacién general

CAMIONES CISTERNA

Necesita infraestructuras
adecuadas en carga y
descarga

Muy eficiente

Aplicable a materiales de alto
valor o elevada toxicidad.

Ejemplos: ZnO, silicatos de
circonio, nitratos, 6xidos de
plomo ycemento

Solo para materiales con

Muy eficiente buena fluidez.

ambientalmente
Gran flexibilidad

Necesita una
infraestructura de silos,

Limitado a distancias
relativamente cortas

camiones especiales, etc.

Aplicable a materiales de
alto valor y consumo
moderado.

Ejemplo: granulado
coloreado en ceramica y
piensos

Cantidades moderadas.

Muy eficiente | Gestion de los residuos

de envase

Aplicable a materiales
procesados.

Ejemplos: cementos,
fertilizantes, piensos vy fritas

4.3.2 Rendimientos de las medidas por operaciones

A continuacion se detallan los rendimientos teoricos de las medidas propuestas para la
reduccion de emisiones difusas de PM, en operaciones de manipulacion y transporte
de materiales pulverulentos en base a las propuestas de Environment Australia (2012)
y la Generalitat de Catalunya (2004).

Tabla 14: Rendimientos asociados a medidas correcto
operaciones de transporte y gestion de materiales p

ras para la reduccién de emisiones difusas de PM en
ulverulentos.

Operacion

Medida correctora implantada Rendimiento (%)

Riego (>2 Iitros/mzlh) 75
Pavimentar 20
Transporte zona no asfaltada -
Pavimentar+barrer 97
Pavimentar+barrer+riego con agua 99
Barrer 70
Transporte zona asfaltada Riego con agua 80
Barrer+riego con agua 94
Riego por aspersion de los montones 50
Cabina de cerramiento 70
Manipulacion Cabina de cerramiento parcial+Instalacion 83
filtros de mangas
Cabina de cerramiento total+Instalacion 99
filtros mangas
Cabina de cerramiento 70
_ ) Cabina de cerramiento parcial+Instalacion 83
Trituracion filtros de mangas
Cabina de cerramiento total+Instalacion 99
filtros mangas
L Vallas perimetrales 30
Erosion - —
Riego por aspersion de los montones 50

Fuentes: Environment Australia, 2012. Emission Estimation Technique Manual for Mining. Version 2.3. y

Generalitat de Catalunya. Direccié General de Qualitat Ambiental. Calcul d’emissions fugitives de particules en
activitats extractives amb o sense planta de tractament de productes minerals associada i operacions similars. 12 Edicio
Maig 2004
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4.4 Medidas correctoras globales
4.4.1 Descripcién general

En funcion del grado de implantacion de medidas, se distinguen fundamentalmente
dos tipos de escenarios:

1. Almacenamiento en instalaciones cerradas . Se incluye el almacenamiento en
silos de los materiales pulverulentos, con sistemas de carga y descarga del silo
completamente cerrados y dotados de sistemas de aspiracion en los puntos en los que
pueda generarse polvo; o alternativamente realizar todas las operaciones de
almacenamiento y manipulacion en naves cerradas y en depresion con filtracion
posterior del aire evacuado de estos locales.

2. Almacenamientos en instalaciones abiertas o al aire libre. Cuando no se
puedan aplicar las medidas anteriores se realizara el almacenamiento al aire libre de
los materiales tomando una serie de medidas preventivas. Entre ellas destacan el
almacenamiento en compartimentos o celdas formadas por muros de contencion.
Otras medidas a adoptar son principalmente limitar la altura de montones, orientar los
montones adecuadamente con respecto a la direccion del viento, mantener siempre
humedecidos los materiales al menos superficialmente, disponer de vallas
perimetrales con una altura superior a los acopios, cubrir la superficie de los acopios
con lonas y evitar trabajos en dias de viento intenso. Todas estas actuaciones deberan
ser realizadas con el fin de minimizar al maximo la posible resuspension del material
existente en los acopios.

La eleccién de una u otra medida dependerd de las caracteristicas de la instalacion en
concreto. Por ejemplo, en la concesién de Autorizaciones Ambientales Integradas
(AAIs) en la industria ceramica el criterio adoptado por la Conselleria de Medio
Ambiente de la Generalitat Valenciana para establecer las MTDs suele ser la distancia
a un ndcleo urbano. Siguiendo este criterio en las instalaciones ubicadas a una
distancia inferior o igual a 1000 metros de un ndcleo urbano de poblaciéon o cualquier
nucleo residencial, las operaciones deben realizarse en en instalaciones cerradas
(punto 1). Las instalaciones ubicadas a una distancia superior a 1000 metros de un
nacleo urbano de poblacién o cualquier nicleo residencial, pueden desarrollar estas
actividaes en instalaciones abiertas o al aire libre (punto 2).

4.4.2 Rendimiento global

Finalmente, a modo de ejemplo, se muestran los resultados obtenidos en un estudio
realizado en el sector ceramico en el cual, en base a los criterios antes mencionados,
las instalaciones en las que se llevan a cabo operaciones susceptibles de generar
emisiones difusas de PM fueron divididas en los dos grupos antes mencionados (el
segundo grupo fue subdividido en tres grupos).

Almacenamiento en instalaciones cerradas

» Escenario I: Instalaciones cerradas en las que el transporte se realiza por vias
pavimentadas y la totalidad de las actividades de manipulacién de materiales
pulverulentos se realiza en recintos cerrados con aspiracién y posterior
filtracion del aire evacuado.

Almacenamientos en instalaciones abiertas o al aire libre

» Escenario II: Instalaciones en las que el transporte se realiza por vias
pavimentadas y las operaciones de manipulacion de materiales pulverulentos
se encuentran parcialmente cerradas.

e Escenario lll: Instalaciones en las que el transporte se realiza
mayoritariamente por vias pavimentadas y operaciones como la trituracion se
encuentran cerradas. Disponen de pantallas cortavientos en el perimetro.
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e Escenario IV: Instalaciones en las que el transporte se realiza
mayoritariamente por vias no pavimentadas y disponen de escasas medidas
para la reduccion de las emisiones generadas en operaciones de manipulacion
y/o tratamiento de los materiales pulverulentos.

A continuacién se detallan los resultados obtenidos en los cuatro escenarios
tecnolégicos descritos para la industria ceramica.

Tabla 15: Rendimientos globales en funcion del tipo de instalacion para la industria ceramica.
Factor
Eficiencia emisién
(%) 9
PMaolt)

Tipo de
instalacion

Escenario Medidas correctoras aplicadas

Transporte por zonas asfaltadas

Cerramiento total de las zonas de manipulacion de
Cerrada | materias primas >95 7-11
Sistemas de extraccion y posterior filtracion del aire
evacuado

Transporte por zonas asfaltadas
Il Cerramiento parcial de las zonas de manipulacion de 75-82 71-96
materias primas

Riego de zonas no asfaltadas

Mayor parte del transporte por zonas asfaltadas (>75%)
) m Cerrami_ento y sistemas de g)gtracci()n en ope_racior)es
Abierta susceptibles de generar emisiones difusas (trituracion,
etc.)

Vallas perimetrales

Mayor parte del transporte por zonas no asfaltadas
(>75%)

v Medidas correctoras de bajo rendimiento en operaciones <20 270-350
en operaciones susceptibles de generar emisiones
difusas (trituracion, etc.)

Fuente: Monfort et al. 2011 Atmos. Environ., 45(39), 7286-7292, 2011.

25-50 |220-240
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5 REFERENCIAS DE INTERES
5.1 Webgrafia de interés

Las ecuaciones y factores de emisibn se han obtenido de distintas fuentes
bibliograficas. En el caso de necesitar mas informacion se pueden consultar los
siguientes enlaces:

Tratamiento de materiales

» Referencia: Crushed Stone Processing and pulverized mineral processing AP-42
(Chapter 11.19.2).

* Enlace: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch11/final/c11s1902.pdf
Manipulaciéon de materiales

» Referencia: Aggregate Handling and Storage Piles AP 42 (Chapter 13.2.4).
 Enlace:http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s0204.pdf
Transporte vias no pavimentadas

» Referencia: Unpaved Roads AP 42 (Chapter 13.2.2).

* Enlace: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s0202.pdf
Transporte vias pavimentadas

» Referencia: Paved Roads AP 42 (Chapter 13.2.1).

* Enlace: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/final/c13s0201 2006.pdf
Erosion edlica

» Referencia: Western Surface Coal Mining AP 42 (Chapter 11.9).

* Enlace: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch11/final/c11s09.pdf

» Referencia: Emission EstimationTechnique Manual for MINING.

* Enlace: http://www.npi.gov.au/system/files/resources/7e04163a-12ba-6864-d19a-
f57d960aaeb58/files/mining.pdf

» Referencia: Emission EstimationTechnique Manual for Mining and Processing of Non
Metallic Minerals.

* Enlace:http://www.npi.gov.au/publications/emissionestimationtechnique/pubs/nonmet
alic.pdf

Operaciones de extraccion
» Referencia: Western Surface Coal Mining AP 42 (Chapter 11.9).

* Enlace: http://www.epa.qgov/ttn/chief/ap42/ch11/final/c11s09.pdf

» Referencia: Emission EstimationTechnique Manual for MINING.

* Enlace: http://www.npi.gov.au/system/files/resources/7e04163a-12ba-6864-d19a-
f57d960aae58/files/mining.pdf

« Referencia: Emission EstimationTechnique Manual for Mining and Processing of Non
Metallic Minerals.

* Enlace:http://www.npi.gov.au/publications/emissionestimationtechnique/pubs/nonmet
alic.pdf
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Determinacién experimental de humedad y contenido e n finos:

* Toma de muestras: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/appendix/app-cl.pdf

* Analisis: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/appendix/app-c2.pdf

Documentos BREF:

» P4gina web del Institute for Prospecive Studies (IPTS) que es uno de los siete
institutos de Joint Research Center (JRC) de Ila Comision Europea,
(http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/). En dicho enlace se pueden consultar
todos los BREFS disponibles.
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