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Recomendación Normativo

Decisión 2012/119/UE: Normas en relación con las guías sobre la recogida de 

datos y las orientaciones sobre la redacción de documentos de referencia MTD.

La DEI (2010/75/CE) es el instrumento clave que servirá para minimizar las 

emisiones y los consumos de las actividades industriales de la UE.

1. Documentos BREF y Conclusiones sobre MTD
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Contenido BREF 

  

• No prescribe el uso de ninguna técnica o tecnología en 

particular

    

• Descripción de las técnicas y la información para evaluar su 

aplicabilidad

     

• Niveles de emisión asociados a las Conclusiones MTD 

    

• Monitorizaciones 

    

• Niveles de consumo asociados 
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1. Documentos BREF y Conclusiones sobre MTD

Estructura:



Niveles de Comportamiento Ambiental Asociados y Niveles de Emisión Asociados

A) CONCLUSIONES SOBRE MTD CON NIVELES DE COMPORTAMIENTO AMBIENTAL ASOCIADOS 

(NCAA-MTD), pueden incluir: 

- Niveles de emisión asociados a las MTD (NEA-MTD) (BAT-AEL)

- Niveles de consumo (de agua, energía, etc) (BAT-AEPL)

- Otros niveles (eficiencia en recuperación de arenas, residuos, control de procesos, etc) (BAT-AEPL)

Las Conclusiones sobre MTD con niveles de comportamiento ambiental asociados que no incluyen niveles de emisión tienen 

el estatus legal de referencias obligatorias para establecer las condiciones del permiso. No son requisitos absolutos, 

existiendo un margen de discreción para que las autoridades competentes de Estados Miembros los implementen en los 

permisos. (Según apartado 1.2. de la Comunicación del 11th meeting of the IED, del 26 de enero de 2018).

B) CONCLUSIONES SOBRE MTD SIN NIVELES DE COMPORTAMIENTO AMBIENTAL ASOCIADO.

Por ejemplo, la existencia de un sistema de gestión ambiental.

2. NCAA y NEA-MTD



2. NCAA y NEA-MTD



Conclusiones MTDs son referencia para establecer las condiciones del permiso (art. 14 (3) DEI):

▪ Instalaciones nuevas: inmediatamente.

▪ Instalaciones existentes: 4 años desde la publicación en el Diario Oficial de la UE (art.21 (3) DEI).

▪ Los permisos (AAI) fijarán VLE que garanticen que, en condiciones de funcionamiento normal, las 

emisiones no superen los niveles de emisión asociados a las MTD (NEA-MTD) – art. 15 (3) DEI.

3. Revisión de las Autorizaciones Ambientales Integradas



▪ 2.3 b: Instalaciones para la transformación de metales ferrosos: forjado con martillos cuya 

energía de impacto sea superior a 50 kilojulios por martillo cuando la potencia térmica utilizada 

sea superior a 20 Mw. (modificación DEI 2010/75 incluye forja con prensa>30MN por prensa)

▪ 2.4: Fundiciones de metales ferrosos con una capacidad de producción de más de 20 toneladas 

por día.

▪ 2.5.b: Fundiciones de metales no ferrosos incluida la aleación, así como los productos de 

recuperación y otros procesos con una capacidad de fusión de más de 4 toneladas para el 

plomo y el cadmio o 20 toneladas para todos los demás metales, por día.

▪ 6.11: Tratamiento de aguas residuales no cubiertas por la Directiva 91/271/CEE siempre que la 

principal carga contaminante proceda de las actividades cubiertas por estas conclusiones MTD. 

4. BREF Forja y Fundición. Introducción

Ámbito de aplicación (de acuerdo con el anexo I de la DEI):



Consideraciones generales del Documento BREF:

 

    52 MTD 

    Técnicas emergentes

- 36 generales

- 3 férreo

- 2 acero

- 4 no férreo

- 7 forja

- Reducción de óxidos de hierro con H2

- LIBS (composición química y temp.)

- Sinterización por plasma de chispa

- ….

4. BREF Forja y Fundición. Introducción



Según modificación DEI 2010/75

5. BREF Forja y Fundición. General

MTD 1: 

Implantación de un SGMA 

con indicadores medibles. 
Las MTD 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 32 y 35 

establecen indicadores para el 

SGMA (Sin NCAA).



o Consumos de agua, energía, materias primas.

o Generación de agua residual.

o Tipo y cantidad de material recuperado, reciclado y 

reusado.

o Clasificación de residuos y vías de eliminación.

5. BREF Forja y Fundición. General

MTD 6: 

Monitorizar al menos 

anualmente los siguientes 

indicadores (medias anuales)



a) Selección horno eficiente energéticamente 

b) Maximizar eficiencia térmica del horno

c) Control y automatización de hornos

d) Utilización de chatarra limpia

e) Mejora rendimiento fusión y reducción generación chatarra

f) Reducir perdidas de energía, mejorar precalentamiento de cuchara

• Uso de cucharas limpias

• Tapar cuchara

• Calentar por oxicombustión o quemadores microporosos

• Minimizar transferencia de caldo entre cucharas

g) Oxicombustión

h) Uso de media frecuencia en hornos de inducción

i) Optimización sistema de aire comprimido

j) Secado por microondas de machos para revestimientos base agua

k) Precalentamiento de la chatarra soplando gases de combustión

l) Recuperación del calor de los gases residuales mediante intercambiadores

m) Precalentamiento del aire de combustión

5. BREF Forja y Fundición. General

MTD 14: 

Mejora eficiencia 

energética



a) Mejora del rendimiento de la colada y reducción de la generación 

de chatarra.

b) Uso de simulación asistida por ordenador para fusión, colada y 

solidificación para disminuir el número de piezas defectuosas y 

mejorar la productividad.

c)  Producción de piezas de fundición ligeras mediante la 

optimización por topología. El uso de la optimización topológica 

(simulación) para reducir la masa del producto cumpliendo al 

mismo tiempo los requisitos de rendimiento del producto.

Valores FD Valores D1

5. BREF Forja y Fundición. General

MTD 16: 

Eficiencia del material en el 

proceso de fundición



o Pulverización separada de desmoldeante y agua 

o Minimización de agente desmoldeante y agua: pulverización, 

optimización del factor de dilución del desmoldeante, aplicación 

de refrigeración en el molde.

o Minimización del consumo de resina.

o Minimización de pérdidas de arena en machos y moldes. Los 

parámetros de producción de los distintos tipos de productos se 

almacenan en una base de datos que permite cambiar 

fácilmente entre las piezas a fabricar con pérdidas mínimas de 

tiempo y materiales.

o Uso de las mejores técnicas para el proceso de curado en frio.

o Recuperación de aminas del agua de lavado ácido.

o Utilización de las mejores prácticas para procesos de 

endurecimiento por gas.

o Aplicación de procesos alternativos de moldeo o machería. 

(Moldeo en vacío)

5. BREF Forja y Fundición. General

MTD 17: 

Eficiencia en el consumo de 

materiales 

(productos químicos, aglutinantes, etc) 



o Aglutinantes orgánicos alifáticos (en lugar de aromáticos) 

en el moldeo y machería

o Disolventes no aromáticos en sistemas de machería caja 

fría

o Resinas inorgánicas en el moldeo y machería

o Revestimientos base agua en el moldeo y machería

5. BREF Forja y Fundición. General

MTD 11: 

Con objeto de evitar o 

reducir la utilización de 

sustancias peligrosas en el 

moldeo y fabricación de 

machos con arena 

aglomerada químicamente, 

la MTD consiste en la 

utilización de sustancias 

no peligrosas o menos 

peligrosas



MTD 35: 

Optimización del consumo 

de agua

o Plan de gestión del agua dentro del SGA, revisión anual

▪ diagrama de flujo y balances de masas de agua de la planta;

▪ técnicas de optimización (control del agua empleada, 

reutilización y reciclaje, detección de fugas).

o Segregación de corrientes de agua.

o Reutilización del agua. Agua de proceso o de refrigeración se 

reutilizan en circuitos semicerrados. 

o Utilización del calor residual para la evaporación de aguas 

residuales.

5. BREF Forja y Fundición. General



o Optimizar el reacondicionamiento de arena verde (devolver la 

arena a su tamaño de grano original y eliminación de los finos 

como vibrado, tambor…). Para el enfriamiento y recuperación de 

la arena recuperada técnicas como el enfriamiento evaporativo o 

de lecho fluidificado.

o Reacondicionamiento de la arena en verde en fundiciones de 

aluminio utilizando un escaner para identificar impurezas en la 

arena verde basándose en el brillo/color. Estas impurezas se 

separan de la arena verde mediante un pulso de chorro de aire.

o Reutilización de los finos de arena en verde que contienen 

bentonita activa en la fabricación de moldes.

o Preparación de arena aglomerada mediante mezcla al vacío.

o Regeneración mecánica de arena fraguadas en frío mediante 

trituradoras, molinos muelas, tambores de impacto, sistemas 

neumáticos...)

MTD 18: 

Optimización del consumo 

de arena nueva y la 

generación de arena usada 

procedente del 

reacondicionamiento y la 

regeneración de arena

5. BREF Forja y Fundición. General



MTD 18: 

Optimización del consumo 

de arena nueva y la 

generación de arena usada 

procedente del 

reacondicionamiento y la 

regeneración de arena

5. BREF Forja y Fundición. General

o Regeneración térmica. Uso de calor para quemar los aglutinantes y 

contaminantes contenidos en la arena aglomerada y mezclada 

químicamente. Esta técnica se puede combinar con un pretratamiento 

mecánico inicial para dar a la arena el tamaño de grano y eliminar 

cualquier contaminante metálico.

o Combinado de regeneración mecánica-térmica-mecánica. Tras el 

pretratamiento (tamizado, separación magnética) y secado, la arena 

se limpia mecánica o neumáticamente para eliminar parte del 

aglutinante. En la fase térmica, los componentes orgánicos se 

queman y los inorgánicos se transfieren a los finos o se queman en 

los granos. En un tratamiento mecánico final, estas capas se separan 

y se desechan como finos.

o Regeneración húmeda para arena verde o aglomeradas con CO2. La 

arena se mezcla con agua la eliminación de los restos de aglutinante 

de grano mediante un intenso frotamiento entre partículas. Los 

aglutinantes se liberan en el agua de lavado. La arena lavada se 

seca, se tamiza y finalmente se enfría.



MTD 18: 

Optimización del consumo 

de arena nueva y la 

generación de arena usada 

procedente del 

reacondicionamiento y la 

regeneración de arena

5. BREF Forja y Fundición. General

o Regeneración de arena con silicato sódico mediante un sistema 

neumático. La arena se calienta para quebrar la capa de silicato antes 

de utilizar un sistema neumático. La arena regenerada se enfría antes 

de su reutilización



MTD 19: 

Reducción de residuos 

generados en el proceso de 

fusión

5. BREF Forja y Fundición. General

o Minimizar la formación de escoria: Uso de chatarra limpia, control de 

la temperatura cercana al punto de fusión, evitar picos de 

temperatura, minimizar tiempos de retención en horno de fusión o 

emplear hornos de espera, uso adecuado de sales fundentes y 

refractario, enfriamiento de paredes del horno con agua. 

o Pretratamiento mecánico de escoria, polvo de filtro y refractario usado 

para mejorar el reciclaje

o Ajuste de la acidez/basicidad de la escoria (para hornos cubilote).

o Reutilización del polvo de coque en hornos cubilote

o Recuperación de la parte metálica de los finos de los filtros en los 

EAF mediante briquetado o peletizado.



MTD 20: 

Reducción de residuos 

enviados a eliminación

5. BREF Forja y Fundición. General

Reciclar fuera del emplazamiento la arena usada, los finos (arena y fusión). La 

arena usada y los finos del proceso de regeneración de arena pueden 

reciclarse directamente en aplicaciones externas como construcción de 

carreteras, materiales de construcción (cemento, ladrillo, tejas), relleno de 

cavidades mineras, construcción de vertederos). Los finos del filtro de 

mangas, sino se reciclan directamente en el horno, puede reciclarse 

externamente por ejemplo en la metalurgia, construcción.



Normas EN   Normas ISO, nacionales o internacionales que garanticen el dato 

Periodicidad de monitorización anual,

independientemente del tipo de proceso

Nuevos parámetros a controlar

5. BREF Forja y Fundición. Emisiones atmosféricas

MTD 12:  Controlar las emisiones canalizadas a la atmósfera con la siguiente periodicidad:



MTD 22: 

Reducción de las emisiones 

canalizadas a la atmósfera y 

facilitar la recuperación de 

energía

5. BREF Forja y Fundición. General

El tratamiento combinado de gases residuales con características similares 

garantiza un tratamiento más eficaz y eficiente que el tratamiento por 

separado de flujos de gases residuales individuales. 

El grado en que puede limitarse el número de puntos de emisión depende de 

factores técnicos (p. ej., compatibilidad de los distintos flujos de gases 

residuales) y de factores económicos (por ejemplo, la distancia entre 

diferentes puntos de emisión). Hay que tener cuidado de que la limitación del 

número de puntos de emisión no diluya las emisiones.

3 instalaciones iguales. ¿Se pueden unificar?



¿Tengo que confinar mis emisiones difusas?

Art 7 D278/2011. En aquellas APCAs que por su naturaleza constituyen focos potenciales de emisiones difusas, 

así como en determinados sistemas auxiliares de otras instalaciones y en las operaciones susceptibles de dar 

lugar a emisiones difusas, se adoptarán las medidas de prevención y protección necesarias para que en su 

entorno se mantengan los niveles de calidad del aire exigidos por la normativa vigente.

Extracto de AAI

5. BREF Forja y Fundición. Emisiones atmosféricas



MTD 25: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera moldeo y 

machería con moldes de arena

5. BREF Forja y Fundición. General

o Reducción de emisiones en Moldeo en verde:

▪ Adición precisa de bentonita, hulla, agua para mantener las 

propiedades de la arena de retorno.

▪ Comprobación periódica de las propiedades de la arena para su 

ajuste.

▪ Sustitución de la hulla por aditivos menos contaminantes (zeolitas, 

grafito…) 

o Reducción de emisiones en Moldeo químico:

▪ Sistema aglutinante de curado por gas que genera bajas emisiones 

de aminas, benceno, formaldehído, fenol, etc. Esto incluye el uso de:

 • aglutinantes inorgánicos, p.e. silicato de sodio endurecido     

   con CO2 o ésteres,

• geopolímeros inorgánicos curado con CO2.

 • aglutinantes orgánicos alifáticos basados, por ejemplo, en     

  polialcoholes alifáticos.

 • aglutinantes de uretano fenólico con muy bajo contenido de 

  fenol y formaldehído.

 



MTD 25: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera moldeo y 

machería con moldes de arena

5. BREF Forja y Fundición. General

▪ Un sistema aglutinante de curado en caliente que genera bajas 

emisiones de formaldehido, fenol, alcohol furfurílico, benceno, 

isocianatos, etc. Esto incluye el uso de:

 • aglutinantes inorgánicos como geopolímeros

 • aglutinantes inorgánicos curados en caja caliente sin fenol,  

   formaldehido e isocianatos 

 • aglutinantes alifáticos de poliuretano en caja caliente

 • revestimiento previo machos con pinturas base agua 

o Técnicas en el Moldeo químico:

▪ Uso de disolventes no aromáticos en el curado en caja fría para 

reducir las emisiones de COVs.

▪ Uso de las mejores prácticas para el curado hot box:

• curado a temperatura óptima de 220 a 300 ºC

• Revestimiento previo del macho con pinturas base agua 

para evitar roturas del macho en el colado.

• Zona de machería ventilada y con aspiración para la 

captación del formaldehido.

          



MTD 25: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera moldeo y 

machería con moldes de arena

5. BREF Forja y Fundición. General

o Uso de las mejores prácticas para el curado warm box 

▪ curado a temperatura óptima de 150 a 190 ºC lo que reduce las 

emisiones y el consumo de energía frente al proceso hot box.

o Uso de las mejores prácticas para el moldeo en cascara:

▪ Las arenas pre recubiertas con una resina de fenol-

formaldehído se aglutinan utilizando hexametilentetramina que 

se descomponen a 160 ºC liberando formaldehído y amoníaco. 

La zona de curado y/o de soplado del núcleo está bien ventilada 

y confinada para capturar eficazmente el amoníaco y el 

formaldehído liberados durante el curado.

 



MTD 26: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera moldeo y 

machería con moldes de arena

5. BREF Forja y Fundición. General

o Utilizar una combinación adecuada de las técnicas de la MTD 25;

o Confinar las emisiones usando la técnica a);

o Tratar los gases con una o varias de las técnicas b) a f):

a) Extracción de las emisiones de moldeo y machería lo más cerca 

posible del origen;

b) Filtros de mangas

c) Lavador vía húmeda (scrubber)

d) Sistemas de adsorción

e) Oxidación térmica

f) Oxidación catalítica

 

Disminución de VLE, parámetros nuevos



MTD 23: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera en el proceso de 

fusión

5. BREF Forja y Fundición. General

o a) Selección de un tipo de horno adecuado (maximizar eficiencia 

energética).

o b) Utilización de chatarra limpia.

o c) Optimizar tiempos de residencia en postcombustor en hornos 

cubilote (>850ºC >2sg)

o d) Enfriamiento rápido del gas (de 400 a 250ºC para evitar PCDDF)

o e) Minimizar generación de polvo en intercambiadores (conductos 

verticales, limpieza interna eficiente)

o f) Utilización de un combustible o una combinación de combustibles 

de bajo potencial de formación de NOx (gas natural o GLP).

o g) Utilización de un combustible o una combinación de combustibles 

de bajo contenido de azufre. (gas natural o GLP).

o h) Quemadores de bajo NOx

o i) Combustión por oxicombustión

 



Férreo No Férreo

Según art. 29 modificación DEI 2010/75

5. BREF Forja y Fundición. Emisiones atmosféricas



MTD 24: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera en el tratamiento 

térmico

5. BREF Forja y Fundición. General

Utilización de electricidad generada a partir de fuentes de energía no fósiles 

en combinación con: 

o Selección de un tipo de horno adecuado.

o Utilización de combustibles con bajo potencial de formación de NOX 

(gas natural y el GLP)

o Quemadores de baja emisión de NOx

o Extracción de gases de escape lo más cerca posible de la fuente de 

emisión mediante campanas o cubiertas de extracción. Las emisiones 

recogidas pueden depurarse con filtros de mangas 



MTD 27: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera en colada, 

enfriamiento y desmoldeo

5. BREF Forja y Fundición. General

o Extracción de gases de escape generados:

▪ Restringir la colada a una zona o posición fija para facilitar la 

captura de las emisiones mediante ventiladores y cerramientos.

▪ Cerramiento de las líneas de colada y enfriamiento.

▪ Para el desmoldeo: uso de ventiladores a ambos lados y detrás de 

la parrilla vibrante, uso de campanas de aspiración móviles, 

aspiración debajo de la parrilla vibrante. 

o Tratamiento de los gases de escape mediante:

b) Ciclón

c) Filtro de mangas

d) Lavador vía húmeda

e) Adsorción

f) Biofiltro. Esta técnica solo aplica al tratamiento de gases 

biodegradables.

g) Oxidador térmico

h) Oxidador catalítico

 



MTD 29: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera en la colada con 

moldes permanentes

5. BREF Forja y Fundición. General

a) Técnicas generales para la fundición por gravedad y baja presión:

▪ Selección adecuada del material lubricante para evitar defectos en la 

superficie de las piezas.

▪ Optimización de la preparación y aplicación para evitar un uso excesivo.

b) Técnicas generales para la fundición a alta presión:

▪ Lubricación adecuada de la matriz y los émbolos mediante emulsiones 

acuosas de aceites de silicona, ésteres o ceras sintéticas.

▪ Minimización del consumo de desmoldeante y agua mediante el uso de, 

por ejemplo, micro difusores.

c) Optimización de parámetros de proceso de colada centrífuga y colada 

continua:

▪ En la colada centrífuga, se tendrán en cuenta parámetros como la 

rotación del molde y la temperatura de calentamiento del molde para 

reducir el número de defectos y minimizar las emisiones.

▪ En la colada continua, la velocidad de colada, la temperatura de colada 

y la velocidad de enfriamiento se tendrán en cuenta para minimizar las 

emisiones y reducir la cantidad de agua consumida.



MTD 29: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera en la colada con 

moldes permanentes

5. BREF Forja y Fundición. General

d) Pulverización separada de desmoldeante y agua en la fundición a alta 

presión.

e) Uso de agentes desmoldeantes sin agua en fundición de alta presión (por 

ejemplo, en forma de polvo) se aplican a la matriz mediante un proceso de 

deposición electrostática.

f) Extracción de los gases generados de la fundición en moldes permanentes 

mediante:

g) Filtros de mangas

h) Lavador vía húmeda

i) Precipitador electrostático

j) Oxidador térmico. 



MTD 31: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera en procesos de 

reacondicionamiento y 

regeneración de arenas

5. BREF Forja y Fundición. General

o En el caso de la regeneración térmica, uso energía con bajo potencial 

de formación de NOx (gas natural y GLP) 

o Utilización de un combustible con bajo contenido de azufre (gas 

natural y GLP).

o Extracción de los gases de escape generados por el 

reacondicionamiento y la regeneración de arena utilizando por 

ejemplo un cerramiento o una campana. 

o Tratamiento de los gases de combustión:

▪ Oxidador térmico

▪ Ciclón

▪  Filtro de mangas

▪  Lavado vía húmeda

 



MTD 37: 

Optimización de la eficiencia 

energética durante el proceso 

de fusión

5. BREF Forja y Fundición. General

Para hornos cubilote: 

o Control de la calidad del coque utilizado (por ejemplo, carbono fijo, 

cenizas, materia volátil, contenido de azufre y humedad, tamaño y 

diámetro medio).

o Ajuste de la acidez / basicidad de la escoria.

o Aire de combustión enriquecido con oxígeno.

o Campañas largas en hornos cubilote para minimizar el mantenimiento y 

los cambios de proceso. Esto puede lograrse utilizando revestimientos 

refractarios más resistentes y refrigerando por agua las paredes del 

horno. 

o Extracción de los gases de escape. En los hornos cubilote, los gases de 

escape se extraen bien:

▪ Por encima del orificio de carga al final del cubilote de la chimenea 

mediante conductos o bien

▪ Por debajo de la boca de carga mediante un anillo anular.

▪ Después de la extracción, los gases se enfrían mediante:

• Conductos largos para reducir la temperatura por convección 

natural;

• Intercambiadores de calor aire/gas o aceite/gas;

• Enfriamiento con agua.

MTD 38: 

Reducción de emisiones 

durante el proceso de fusión



MTD 37: 

Optimización de la eficiencia 

energética durante el proceso 

de fusión

5. BREF Forja y Fundición. General

MTD 38: 

Reducción de emisiones 

durante el proceso de fusión

En los hornos de inducción y EAF, los gases se extraen, por ejemplo, 

mediante:

o Extracción por campana (por ejemplo, canopy o aspiraciones 

laterales);

o Cerramientos parciales del horno (móviles o fijos) montados 

alrededor del horno y de la zona de toma;

o Cerramiento total del horno mediante un cerramiento completo de la 

sala alrededor del horno y de la zona de toma equipada con un 

techo móvil para las operaciones de carga.

o Tratamiento de los gases de escape:

▪  Inyección de cal seca

▪ Postcombustión de los gases de escape

▪  Ciclón 

▪  Adsorción 

▪ Filtro de mangas

▪ Lavador vía húmeda



MTD 37: 

Optimización de la eficiencia 

energética durante el proceso 

de fusión

5. BREF Forja y Fundición. General

MTD 38: 

Reducción de emisiones 

durante el proceso de fusión

En los hornos de inducción y EAF, los gases se extraen, por ejemplo, 

mediante:

o Extracción por campana (por ejemplo, canopy o aspiraciones 

laterales);

o Cerramientos parciales del horno (móviles o fijos) montados 

alrededor del horno y de la zona de toma;

o Cerramiento total del horno mediante un cerramiento completo de la 

sala alrededor del horno y de la zona de toma equipada con un 

techo móvil para las operaciones de carga.

o Tratamiento de los gases de escape:

▪  Inyección de cal seca

▪ Postcombustión de los gases de escape

▪  Ciclón 

▪  Adsorción 

▪ Filtro de mangas

▪ Lavador vía húmeda



MTD 39: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera en proceso de 

nodulización

5. BREF Forja y Fundición. Fundición de hierro

La MTD consiste en utilizar la técnica a) o las técnicas b) y c) descritas a 

continuación:

a) Nodulización sin emisiones de óxido de magnesio. Adición de la 

aleación de magnesio en el molde la reacción de nodulización tiene lugar 

durante la colada.

b) Extracción de los gases lo más cerca posible de la fuente de emisión 

mediante una campana de extracción fija o móvil.

c) Filtro mangas. El óxido de magnesio retenido en el filtro puede 

reutilizarse para la fabricación de pigmentos o materiales refractarios.

 



MTD 40: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera en fusión de acero

5. BREF Forja y Fundición. Fundición de acero

La MTD consiste en utilizar la técnica a) o las técnicas b) y c) descritas a 

continuación:

a) Extracción de los gases de escape lo más cerca posible de la fuente 

de emisión mediante el uso de canopy o campanas de aspiración 

laterales. Los gases extraídos se tratan mediante:

b) Filtro de mangas.

 



MTD 41: 

Reducción de las emisiones a 

la atmósfera en afino

5. BREF Forja y Fundición. Fundición de acero

La MTD consiste en utilizar la técnica a) o las técnicas b) y c) descritas a 

continuación:

a) Recogida de emisiones. Extracción de los gases de escape lo más 

cerca posible de la fuente de emisión. Los gases de escape del refinado 

del acero (por ejemplo, de los convertidores de descarburación de 

oxígeno con argón (AOD) o descarburación de oxígeno al vacío (VOD) 

se extraen utilizando, por ejemplo, una campana de extracción directa o 

un canopy. Los gases extraídos se tratan mediante:

b) Filtro de mangas.

 



MTD 43: 

Reducción de las emisiones a la 

atmósfera en fusión no-férrea

5. BREF Forja y Fundición. Fundición no-férreos

La MTD consiste en utilizar la técnica a) y el posterior tratamiento con una o 

varias de las técnicas b) a e) descritas a continuación:

a) Extracción de los gases de escape de los hornos mediante 

campanas extractoras. La extracción se instala de forma que 

permita la captación de las emisiones durante la colada.

o Tratamiento de los gases de escape.

b) Ciclón 

c) Inyección de cal seca 

d) Filtro textil 

e) Lavador vía húmeda 

 



MTD 13: 

Emisiones al agua

CEN   ISO, nacionales o 

internacionales que garanticen el 

dato   

5. BREF Forja y Fundición. Emisiones al agua

DRAF1 periodicidad mensual



MTD 36: 

Reducción de las emisiones al 

agua 

5. BREF Forja y Fundición. Emisiones al agua

o Tratamiento preliminar, primario y general:

a) Homogeneización  (para todos los contaminantes)

b) Neutralización (para ácidos y bases)

c) Separación física mediante, por ejemplo, cribas, tamices, separadores de arena, 

separadores de grasa.

o Tratamiento físico químico:

d) Adsorción (para contaminantes adsorbibles disueltos no biodegradables o 

contaminantes inhibidores, por ejemplo, hidrocarburos, mercurio, AOx).

e) Precipitación química (para contaminantes biodegradables disueltos 

precipitables o contaminantes inhibidores, por ejemplo, metales, fluoruros).

f) Evaporación (para contaminantes solubles, por ejemplo, sales).

o Tratamiento biológico:

g) Proceso con fangos activados (para compuestos orgánicos biodegradables).

h) Biorreactor de membrana (para compuestos orgánicos biodegradables). 

o Tratamiento para la eliminación de sólidos, por ejemplo:

i) Coagulación y floculación (para eliminación de sólidos en suspensión y metales 

ligados a partículas).

j) Sedimentación (para eliminación de sólidos en suspensión y metales ligados a 

partículas o para contaminantes no biodegradables o inhibidores).

k) Filtración, por ejemplo, filtración de arena, microfiltración, ultrafiltración 

Sedimentación (para eliminación de sólidos en suspensión y metales ligados a 

partículas).

l) Flotación (para eliminación de sólidos en suspensión y metales ligados a 

partículas).



5. BREF Forja y Fundición. Emisiones al agua

Según apartado 15.1 modificación 

DEI 2010/75



▪ Nuevos parámetros: no tenemos información

▪ Periodo de transición: comenzar a diseñar un plan de trabajo

▪ Definir muy bien los indicadores del SGA (BREF + DEI)

▪ Reforzar las labores de mantenimiento para cumplir NCAA – NEA

▪ Posibles adaptaciones de la operativa de trabajo

▪ Apoyo de GV, IHOBE, FEAF, AZTERLAN para la consecución de los nuevos objetivos 

definidos desde Europa

Necesidad de disponer de datos

6. Conclusiones



- Automatización y control del horno. El proceso de calentamiento se optimiza mediante un sistema informático que 

controla parámetros clave, como la temperatura del horno y de la materia prima, la relación aire/combustible y la 

presión del horno. 

- Mejora del rendimiento y reducción de la generación de chatarra. 

 - optimización de las operaciones de fusión y colada para reducir, por ejemplo, las pérdidas de fundición, los 

   índices de generación de chatarra.

 -  optimización del moldeo y la fabricación de machos para reducir la generación de chatarra de chatarra 

    debida a deficiencias en moldes y machos.

-  optimización de los sistemas de apertura y elevación.

-  utilización de alimentadores exotérmicos aislados.

- Aumento de la altura en hornos CBC. El aumento de la altura del cubo en los hornos de cubilote CBC permite que los 

gases de combustión permanezcan más tiempo en contacto con la carga, lo que aumenta la transferencia de calor.

- Campaña larga en hornos cubilote. Los hornos cubilote están preparados para un funcionamiento de larga campaña 

con el fin de minimizar el mantenimiento y los cambios de proceso. Esto puede conseguirse utilizando revestimientos 

refractarios más resistentes en el horno, la cuba, el fondo y la solera, mediante la refrigeración por agua de la pared 

del horno y con tubos de chorro refrigerados por agua que penetran en el interior del horno.

7. Técnicas para mejorar la eficiencia energética



- Minimización de los periodos de parada en HBC furnaces mediante la programación de los calendarios de los 

procesos de moldeo y fundición para garantizar una demanda de metal razonablemente constante.

- Combustión con Oxifuel. El aire de combustión se sustituye total o parcialmente por oxígeno puro. La oxicombustión 

puede combinarse con la combustión sin llama.

- Enriquecimiento del aire de combustión con oxígeno . El enriquecimiento con oxígeno del aire de combustión se 

realiza bien directamente en la alimentación de aire de combustión, bien mediante la inyección de oxígeno en el lecho 

de coque, bien a través de las toberas. o mediante la inyección de oxígeno en el lecho de coque, o a través de las 

toberas.

- Post-combustión de gases de escape. La poscombustión de CO y otros compuestos orgánicos contenidos en los 

gases de escape de los hornos se utiliza para reducir las emisiones y recuperar el calor. El calor generado es 

recuperado con un intercambiador de calor y utilizado para precalentamiento de aire u otros internos propósitos. En 

los hornos HBC, la postcombustión se lleva a cabo en una cámara de postcombustión separada y precalentada por 

un quemador de gas natural. En los hornos CBC, la postcombustión tiene lugar directamente en el eje del cubilote. 

En los hornos rotativos, la postcombustión se realiza mediante un postquemador instalado entre el horno y el 

intercambiador de calor.

- Precalentamiento del aire de combustión. Reutilización de parte del calor recuperado de los gases de combustión 

para precalentar el aire utilizado en la combustión. Esto puede conseguirse, por ejemplo, utilizando quemadores 

regenerativos o recuperativos. Debe alcanzarse un equilibrio entre maximizar la recuperación de calor de los gases 

de combustión y minimizar las emisiones de NOX

7. Técnicas para mejorar la eficiencia energética



- Quemador recuperativo. Los quemadores recuperativos emplean distintos tipos de recuperadores (por ejemplo, 

intercambiadores de calor con diseños de radiación, convección, compactos o de tubo radiante) para recuperar 

directamente el calor de los gases de combustión, que luego se utilizan para precalentar el aire de combustión. 

- Quemador regenerativo. Los quemadores regenerativos constan de dos quemadores que funcionan alternativamente 

y que contienen lechos de materiales refractarios o cerámicos. Mientras funciona un quemador, los materiales 

refractarios o cerámicos del otro quemador absorben el calor de los gases de combustión. del otro quemador para 

precalentar el aire de combustión. 

- Selección de tipo de horno eficiente desde el punto de vista energético, por ejemplo, hornos que permiten el 

precalentamiento y secado de la carga entrante antes de la zona de fusión. zona de fusión.

- Técnicas para maximizar la eficiencia térmica de los hornos. Medidas adoptadas para maximizar la eficiencia de la 

conversión de energía en los hornos de fusión y tratamiento térmico, minimizando al mismo tiempo las emisiones (en 

particular de polvo y CO). Esto se consigue aplicando una serie de medidas de optimización del proceso según el tipo 

de horno, incluida la optimización de la temperatura (mezcla eficaz del combustible y del aire de combustión) y del 

tiempo de permanencia en la zona de combustión, así como la automatización y el control del horno. Entre las 

medidas para algunos hornos específicos se incluyen las siguientes:

7. Técnicas para mejorar la eficiencia energética



- Para los hornos de cubilote: 

-  optimización del régimen de funcionamiento

-  evitar el exceso de temperatura

-  carga uniforme

- minimización de las pérdidas de aire

- buenas prácticas en el revestimiento.

- Para los hornos de inducción:

 -  condiciones de la materia prima (tamaño y densidad óptimos de los materiales de entrada y chatarra)

-   cierre de la tapa del horno

- tiempo de mantenimiento mínimo

- mantenimiento de un talón líquido en el horno

- adición de carburizantes al principio del ciclo de fusión

- funcionamiento al máximo nivel de potencia de entrada

- control de la temperatura para evitar el sobrecalentamiento

- prevención de la acumulación excesiva de escoria mediante la optimización de las temperaturas de fusión 

- minimización y control del desgaste del revestimiento refractario del horno

- cuando funcionan varios hornos de inducción, se optimiza el uso de la energía mediante la gestión de los picos 

de carga.

7. Técnicas para mejorar la eficiencia energética



-  Para los hornos rotatorios

- Utilización de antracita y silicio para la protección de la masa fundida

- ajuste de la velocidad de rotación continua o discontinua del horno para lograr la máxima transferencia de calor

- ajuste de la potencia y el ángulo del quemador para lograr la máxima transferencia de calor

- Para los EAF 

- reducción de los tiempos de fusión y/o tratamiento del metal mediante métodos de control avanzados métodos 

avanzados de control, por ejemplo, de la composición y el peso de los materiales cargados, la temperatura de la 

masa fundida, así como de desescoriado. 

- Para los hornos de cuba

-  elección del tamaño del horno en función de la demanda continua de masa fundida, para lograr un proceso de fusión        

continuo

- mantener la cuba llena de material de carga para tener una óptima recuperación de calor

- adaptar el diseño de la cuba al material de carga para una distribución óptima del material de carga

- limpieza periódica del horno

- control independiente de la relación combustible/aire para cada quemador de gas

- control continuo de CO o hidrógeno para cada fila de quemadores

- adición de oxígeno por encima de la zona de fusión para proporcionar postcombustión en el nivel superior de la cuba

- precalentamiento de la carga mediante el calor residual recuperado de los gases de combustión. 

7. Técnicas para mejorar la eficiencia energética



- Para los hornos de reverbero

- precalentamiento de la carga

- utilización de quemadores con regulación automática de la temperatura

-  Para los hornos de crisol

- precalentamiento del crisol antes de la carga

- uso de crisoles con alta conductividad térmica y resistencia al choque térmico (por ejemplo, grafito)

- limpieza de las paredes del crisol inmediatamente después del vaciado para eliminar escoria

- Utilización de chatarra limpia. La fusión de chatarra limpia evita el riesgo de que los compuestos no metálicos sean 

absorbidos por la escoria y/o degraden los revestimientos refractarios del horno o de la cuchara. 

7. Técnicas para mejorar la eficiencia energética



- Ajuste de la acidez/basicidad de la escoria en cubilotes mediante el uso de fundente adecuado (caliza para acidas y 

fluoruro de calcio para básicas) para obtener escoria fluida (separación del metal fundido).

- Mejorar rendimiento de colada y disminución chatarra 

- Pretratamiento mecánico (trituración, segregación, granulación, etc..) in situ de la escoria- finos de fusión- refractario 

para facilitar el reciclaje

- Optimización del consumo de resina y endurecedor

- Calidad de arena coherente con el sistema utilizado

- Buena gestión del almacenamiento de arena y control de parámetros (pureza, granulometría, humedad,…)

- Control de la temperatura

- Mantenimiento y limpieza de la mezcladora

- Control de la calidad de los moldes

- Optimización de la adición de la resina

- Optimización de la operación de mezclado

- Pulverización por separado de desmoldeante y agua en la fundición a alta presión. El agua se pulveriza en el molde 

en primer lugar, enfriado del molde y aplicación de desmoldeante. (menores emisiones y consumo de desmoldeante)

- Mejorar rendimiento de colada y disminución chatarra.

- Mejores técnicas cold box:

- Control de temperatura de la arena lo mas constante posible y baja para minimizar emisiones (15 y 25ºC)

- Para sistemas furánicos, reducción al mínimo de alcohol furfurílico libre (monómero) en la resina (<40% en peso) 

y sustitución del azufre del catalizado sustituyendo el ácido sulfónico por ácido orgánico fuerte sin azufre.

7. Técnicas para mejorar la eficiencia en el uso de materiales



- Mejores técnicas gas-hardening:

- Resinas fenólico uretano:

- Minimizar el consumo de aminas optimizando el flujo de gas por simulación

- Mantener la temperatura de la arena entre 20-25ºC para minimizar tiempo de gaseado y consumo amina

- Mantener la humedad de la arena por debajo de 0,1%

- Empleo de aire seco en el proceso de gaseado

- Sellado correcto de las cajas de machos para la extracción de la amina no empleada y evitar la liberación 

de aminas durante el almacenamiento de machos.

- Resinas fenólico alcalinas:

- Mantener la temperatura de la arena entre 15-30ºC

- Endurecimiento de la resina fenólico alcalina gasificando formiato de metilo a 80ºC

- Las cajas de machos y cabezales de gaseado sellados y adecuados para que el gas se mantenga el 

tiempo suficiente para la reacción de fraguado.

- Resinas endurecidas con CO2 (fenólico alcalinas, silicatos,…):

- Control de flujo y tiempo para utilizar el volumen exacto de CO2 necesario para el curado

- En resinas de silicato uso de agentes de descomposición líquidos (carbohidratos solubles).

- Resinas endurecidas con SO2 (fenólico, epoxy,…):

- El gaseado va seguido de una purga con el mismo gas inerte de gaseado durante el curado, para eliminar 

el exceso de SO2 que no haya reaccionado.

- Sellado correcto de las cajas de machos para la extracción de SO2 no empleado y evitar su liberación 

durante el almacenamiento de machos.

7. Técnicas para mejorar la eficiencia en el uso de materiales



- Adsorción: eliminación de contaminantes de la corriente de gases mediante retención en una superficie sólida (carbón 

activado). La adsorción puede ser regenerativa/no regenerativa:

- Oxidación catalítica: Sistema que oxida los compuestos combustibles en una corriente de gases  con aire u oxígeno 

en un lecho catalizador. La catálisis permite la oxidación a bajas temperaturas (entre 200 y 600 ºC) en comparación 

con la oxidación térmica. 

- Ciclón: Equipo para la eliminación de polvo de una corriente de gases basado en la aplicación de fuerzas centrífugas, 

normalmente dentro de una cámara cónica. Los ciclones se utilizan principalmente como pretratamiento antes de la 

reducción de polvo o de compuestos orgánicos.

- Lavado en seco (Dry scrubbing): Se introduce polvo seco o una suspensión/solución de un reactivo alcalino (por 

ejemplo, cal o bicarbonato sódico) en el aire y dispersa en la corriente de gases. El material reacciona con las 

especies gaseosas ácidas (por ejemplo, SO2) para formar un sólido, que se elimina por filtración (filtro de mangas).

- Precipitador electrostático: Funcionan de tal manera que las partículas se cargan y se separan bajo la influencia de un 

campo eléctrico. Los precipitadores electrostáticos pueden funcionar en una amplia gama de condiciones. La eficacia 

de reducción puede depender del número de campos, del tiempo de residencia (tamaño) y de los dispositivos de 

partículas. Generalmente incluyen entre dos y cinco campos, pero pueden contener hasta siete campos en el caso de 

los precipitadores electrostáticos más avanzados. Los precipitadores electrostáticos pueden ser de tipo seco o 

húmedo, dependiendo de la técnica utilizada para recoger el polvo de los electrodos. 

7. Técnicas para reducir emisiones atmosféricas



- Extracción de emisiones generadas por moldeo y/o fabricación de machos lo más cerca posible a la fuente de 

emisión. El sistema de extracción elegido depende del tipo de proceso de moldeo o de fabricación de machos:

- Moldeo de arena verde: Los gases de escape generados en las zonas de preparación de la arena en verde (por 

ejemplo, transporte, cribado, mezcla y enfriamiento) y en las zonas de moldeo, especialmente durante el vertido, 

se extraen. En el caso de las máquinas de moldeo automáticas, se utilizan sistemas de extracción adecuados 

para recoger las emisiones (por ejemplo, extracción en el techo). En el caso del moldeo manual, la extracción se 

realiza lo más cerca posible de la fuente de emisión mediante campanas de extracción móviles.

- Cold setting, gas curing, hot curing: En el caso de las máquinas de moldeo automáticas, se utilizan sistemas de 

extracción para recoger (por ejemplo, campanas de aspiración fijas, aspiración en el tejado). En el caso del 

moldeo manual, la extracción se realiza lo más cerca posible de la fuente de emisión utilizando campanas de 

extracción móviles. En caso de que no puedan utilizarse campanas móviles debido al tamaño del molde y/o a 

restricciones de espacio, se utiliza la aspiración de la zona de colada. Las disparadoras de machos se confinan y 

se extraen los gases de escape. La extracción También se aplica la extracción durante la comprobación, 

manipulación y almacenamiento de los machos recién hechos (por ejemplo, mediante (por ejemplo, con 

campanas en la mesa de control, encima de las zonas de manipulación y de manipulación y almacenamiento 

temporal).

- Filtro de mangas: La utilización de un filtro de mangas requiere selección de un tejido adecuado para las 

características del gas residual y la temperatura máxima de funcionamiento.

- Combustión sin llama: La combustión sin llama se consigue inyectando combustible y aire de combustión por 

separado en la cámara de combustión del horno a alta velocidad para suprimir la formación de llamas y reducir la 

formación de NOX térmicos, creando al mismo tiempo una distribución de calor más uniforme en toda la cámara. 

7. Técnicas para reducir emisiones atmosféricas



- Quemador de bajo NOx. La técnica se basa en el principio de la reducción de las temperaturas máximas de la llama. 

La mezcla aire/combustible reduce la disponibilidad de oxígeno y reduce la temperatura pico de la llama, retardando 

así la conversión del nitrógeno ligado al combustible en NOX y la formación de NOX térmicos, manteniendo al mismo 

tiempo un alto rendimiento de la combustión.

- Optimización del aglutinante y resina resina.

- Oxígeno enriquecimiento del aire de combustión.

- Oxicombustibles.

- Postcombustión de los gases de escape. La postcombustión del CO y otros compuestos orgánicos contenidos en los 

gases de escape del horno se utiliza para reducir las emisiones y para la recuperación de calor. El calor generado se 

recupera con un intercambiador de calor y se utiliza para precalentar el aire de soplado o para otros fines internos. En 

los hornos HBC, la postcombustión tiene lugar en una cámara de postcombustión separada precalentada por un 

quemador de gas natural. En los hornos CBC, la postcombustión tiene lugar directamente en el cubilote. En los hornos 

rotativos, la postcombustión se realiza mediante un postquemador instalado entre el horno y el intercambiador de 

calor.

- Selección de un tipo de horno adecuado. Selección del tipo o tipos de horno adecuados en función del nivel de 

emisiones y de criterios técnicos, por ejemplo, tipo de proceso como producción continua o discontinua capacidad del 

horno, tipo de piezas moldeadas, disponibilidad de materias primas, flexibilidad en función de la limpieza de las 

materias primas y el cambio de aleación.

- Sustitución de recubrimientos en base alcohol por base agua. Sustitución de revestimientos de moldes y machos a 

base de alcohol por revestimientos acuosos. Los revestimientos acuosos se secan al aire ambiente o en estufas de 

secado.

7. Técnicas para reducir emisiones atmosféricas



- Oxidación térmica. Técnica de reducción que oxida los compuestos combustibles de un flujo de gas residual 

calentándolo con aire u oxígeno por encima de su punto de autoignición en una cámara de combustión y 

manteniéndolos a una temperatura alta el tiempo suficiente para completar su combustión en dióxido de carbono y 

agua. La combustión típica se sitúa entre 800 °C y 1 000 °C. Existen varios tipos de oxidación térmica:

- Oxidación térmica directa: oxidación térmica sin recuperación de energía de la combustión.

- Oxidación térmica recuperativa: oxidación térmica utilizando el calor de los gases residuales por transferencia 

indirecta de calor

- Oxidación térmica regenerativa: oxidación térmica en la que la corriente de gas se calienta al pasar por un lecho 

cerámico antes de entrar en la cámara de combustión. Los gases calientes depurados pasan por uno (o más) 

lecho(s) cerámico(s) (enfriado(s) por el gas residual entrante). Este lecho empacado recalentado inicia entonces 

un nuevo ciclo de combustión precalentando una nueva corriente de gas residual entrante.

- Depuración húmeda. Eliminación de contaminantes gaseosos o en partículas de una corriente de gas mediante 

transferencia de masa a un disolvente líquido, a menudo agua o una solución acuosa. Puede implicar una 

reacción química (por ejemplo, en un lavador ácido o alcalino). En algunos casos, los compuestos pueden 

recuperarse del disolvente. 

7. Técnicas para reducir emisiones atmosféricas



- Lodos activados: Los microorganismos se mantienen como una suspensión en las aguas residuales y toda la mezcla 

se airea mecánicamente. La mezcla de lodos activados se envía a una instalación de separación desde la que los 

lodos se reciclan al tanque de aireación.

- Adsorción: Eliminación de sustancias solubles de las aguas residuales transfiriéndolas a la superficie de un material 

sólido altamente resistente (normalmente carbón activado).

- Tratamiento Aerobio: Oxidación biológica de contaminantes orgánicos disueltos con oxígeno mediante el metabolismo 

de microorganismos. En presencia de oxígeno disuelto, inyectado como aire oxígeno puro, los componentes 

orgánicos se mineralizan en dióxido de carbono y agua o se transforman en otros metabolitos y biomasa.

- Precipitación Química: Conversión de contaminantes disueltos en un compuesto insoluble mediante la adición de 

precipitantes químicos. Los precipitados sólidos formados se separan posteriormente por sedimentación, flotación por 

aire o filtración. Si es necesario, puede ir seguida de microfiltración o ultrafiltración. Los iones metálicos multivalentes 

(por ejemplo, calcio, aluminio, hierro) se utilizan para la precipitación del fósforo.

- Reducción Química: Conversión de contaminantes mediante agentes reductores químicos en compuestos similares 

pero menos nocivos o peligrosos.

- Coagulación y floculación. La coagulación y la floculación se utilizan para separar los sólidos en suspensión de las 

aguas residuales y a menudo se llevan a cabo en etapas sucesivas. La coagulación se lleva a cabo añadiendo 

coagulantes con cargas opuestas a las de los sólidos en suspensión. La floculación se lleva a cabo mediante la 

adición de polímeros, de modo que las colisiones de las partículas de microflóculos hacen que se unan para producir 

flóculos más grandes.

- Ecualización: Equilibrio de caudales y cargas contaminantes a la entrada del tratamiento final de aguas residuales 

mediante tanques centrales. La ecualización puede descentralizarse o realizarse mediante otras técnicas de gestión. 

7. Técnicas para reducir emisiones al agua



- Evaporación: La evaporación de las aguas residuales es un proceso de destilación en el que el agua es la sustancia 

volátil, dejando el concentrado como residuo de fondo que debe manipularse (por ejemplo, reciclarse o eliminarse). El 

objetivo de esta operación es reducir el volumen de aguas residuales o concentrar los licores madre. El vapor volátil 

se recoge en un condensador y el agua condensada se recicla, si es necesario, tras un tratamiento posterior. .Los 

contaminantes típicos que se tratan son los solubles (por ejemplo, las sales).

- Filtración: Separación de sólidos de las aguas residuales haciéndolos pasar a través de un medio poroso, por 

ejemplo, un filtro de arena (por ejemplo, filtración de arena, microfiltración y ultrafiltración).

- Flotación: Separación de partículas sólidas o líquidas de las aguas residuales fijándolas a finas burbujas de gas, 

normalmente aire. Las partículas flotantes se acumulan en la superficie del agua y se recogen con espumaderas.

- Biorreactores de membrana (MBR): Combinación de un proceso de membrana (por ejemplo, microfiltración o 

ultrafiltración) con un biorreactor de crecimiento suspendido. En un sistema MBR para el tratamiento biológico de 

aguas residuales, el clarificador secundario y la etapa de filtración terciaria de un sistema tradicional de lodos aireados 

se sustituye por la filtración por membrana (separación de lodos y sólidos en suspensión).

- Nanofiltración: Proceso de filtración en el que se utilizan membranas con poros de aproximadamente 1 nm.

- Neutralización: Ajuste del pH de las aguas residuales a un nivel neutro (aproximadamente 7) mediante la adición de 

productos químicos. El hidróxido de sodio (NaOH) o el hidróxido de calcio (Ca(OH)2) (Ca(OH)2), mientras que el ácido 

sulfúrico (H2SO4), el ácido clorhídrico (HCl) o el dióxido de carbono se utilizan generalmente para aumentar el pH. 

clorhídrico (HCl) o dióxido de carbono (CO2). Algunas sustancias pueden precipitar durante la neutralización.

7. Técnicas para reducir emisiones al agua



- Separador: La separación de sólidos brutos, sólidos en suspensión, partículas metálicas de las aguas residuales 

utilizando, por ejemplo, cribas, tamices, separadores de arena, separadores de grasas, hidrociclones, separación de 

agua y aceite o tanques de sedimentación primaria.

- Ósmosis inversa: Proceso de membrana en el que una diferencia de presión aplicada entre los compartimentos 

separados por la membrana hace que el agua fluya de la solución más concentrada a la menos concentrada.

- Sedimentación: Separación de partículas en suspensión y material suspendido por sedimentación gravitacional.

- Segregación de corrientes. Las corrientes de agua (por ejemplo, aguas de escorrentía superficial, aguas de proceso) 

se recogen por separado, en función del contenido de contaminantes y de las técnicas de tratamiento requeridas. Los 

flujos de aguas residuales que pueden reciclarse sin tratamiento se separan de los flujos de aguas residuales que 

requieren tratamiento. 

7. Técnicas para reducir emisiones al agua
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