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LA MAYORIA DE LOS AVANCES TECNOLOGICOS DESARROLLADOS HASTA LA FECHA SE HAN CEN-
TRADO EN MEJORAR LA EFICIENCIA MEDIOAMBIENTAL DE LOS PROCESOS Y PRODUCTOS, EN-
CONTRAR PRACTICAS O TECNICAS PARA DISMINUIR LA UTILIZACION DE RECURSOS NATURALES

y reducir o eliminar el vertido de contami-
nantes al medio ambiente. Recientemente
se han producido grandes adelantos tecno-
l6gicos en muchos campos, y se prevé que
esta tendencia continde hasta el afio 2020.

En términos generales, la degradacion me-
dioambiental ha aumentado a ritmo ligera-
mente mis lento que el del crecimiento
econ6émico. En muchos paises, el consu-
mo de energia y otros recursos, tales como
materias primas, agua y minerales, parece
estar aumentando a un ritmo mas lento
que el PIB, y la intensidad de la contami-

nacion debida a la produccion crece atn
mis lentamente. Estas tendencias indican
que existe el potencial para desacoplar el
crecimiento econémico de la degradacion
medioambiental.

En algunos casos, las reducciones del uso
intensivo de los recursos han sido lo sufi-
cientemente importantes como para derivar
en mejoras medioambientales absolutas
mas que Unicamente relativas, desplazando
la importancia de los efectos globales del
crecimiento en los ingresos per cdapita 'y en
la poblacion.

Sin embargo, pese a las mejoras en el uso
eficiente de recursos, la degradacion me-
dioambiental global ha persistido en la ma-
yoria de las reas, ya que los efectos del au-
mento total del volumen de produccion y el
consumo han pesado més que las ganancias
en eficiencia por unidad de produccion. Pe-
se al uso de nuevas tecnologias en energia y
transporte, es improbable que las emisiones
totales de estas fuentes disminuyan de for-
ma importante en las proximas dos décadas.

Las normativas y restricciones guberna-
mentales han tenido especial éxito en la
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reduccion de la contaminaciéon indus-
trial, la limpieza de las aguas superficia-
les mds contaminadas y la reduccion de
las concentraciones de algunos contami-
nantes del aire, por ejemplo de CFCs.
Gracias a la intervencion directa de los
gobiernos se ha logrado también aumen-
tar la proteccion de los ecosistemas y
biodiversidad. Asimismo, mientras la
produccion de residuos urbanos aumen-
ta casi tan ripidamente como el PIB, las
politicas de gestion de residuos han he-
cho que se consigan mayores cuotas de
reciclaje o reutilizacion, reduciendo asi
su impacto.

En otros casos, las politicas medioam-
bientales pueden allanar el camino para
cambios en los patrones de consumo que
beneficien al medio ambiente. En gene-
ral, el creciente acceso del publico a la in-
formacion medioambiental puede con-
tribuir a informar al consumidor y a
aumentar el apoyo a las politicas me-
dioambientales.

En este contexto, la prospectiva tecnold-
gica industrial desempefia un papel fun-
damental para la mejora del medio am-
biente, como instrumento para la toma de
decisiones politico-cientificas a través de
la informacion sobre los desarrollos tec-
nologicos futuros mds probables o desea-
bles en opinién de los expertos consulta-
dos.

El Observatorio de Prospectiva Tecnologi-
ca Industrial (OPTI), concretamente CIT-
MA, ha realizado varios estudios con obje-
to de recoger las principales tendencias de
futuro y las tecnologias asociadas a las
mismas. Estas han sido identificadas a lo
largo de los estudios de prospectiva tec-
nologica industrial sobre el medio am-
biente a través de la aplicacion de la meto-
dologia Delphi.

Para la realizacion de este trabajo se ha
partido de tres estudios, llevados a cabo
durante el perfodo 1998-2000 en el seno
del OPTI, en las siguientes dreas: «Gestion
y tratamiento de residuos industriales,
<Areas de aplicacion de equipos medioam-
bientales y tecnologias concurrentes» y
Tratamientos de agua.

PRJNCIPALES FACTORES
CRITICOS MEDIOAMBIENTALES

Existen factores que por su criticidad in-
terferirin en el desarrollo futuro de las
tendencias y tecnologias identificadas por
los expertos.

El progresivo endurecimiento de la legis-
lacion promovera un crecimiento del sec-
tor medioambiental. La adecuacion al desa-
rrollo normativo determinara el ritmo de
dicho crecimiento.

Por otro lado, se tendera hacia la internali-
zacion del factor ambiental en la industria;
es decir, las actuaciones medioambienta-
les estardn promovidas por criterios de
competitividad y no s6lo del cumplimien-
to de normativas.

La aparicion de tasas y cinones por gene-
racion de residuos, emisiones y vertidos
promoverd el analisis coste-beneficio de
las actuaciones medioambientales.

Otro factor determinante serd la creciente
preocupacion en la sociedad por cuestio-
nes medioambientales y calidad de vida.
Existe una oposicion social a ciertas actua-
ciones medioambientales. Se tendera al co-
rrecto cierre del ciclo de informacion am-
biental mediante el apoyo a la formacion,
educacion y percepcion ambiental en la so-

ciedad, acompanados de instrumentos de
vigilancia y seguimiento ambiental.

Finalmente, la innovacion tecnoldgica cons-
tituye un factor de especial importancia pa-
ra el crecimiento econdmico sostenible. Se
tratard de solucionar de forma eficaz pro-
blemas medioambientales, asi como la
mejora de las prestaciones de tecnologias
existentes. La introduccion de las mejores
técnologias disponibles (MTD) en la em-
presa se sitda como un factor clave de in-
novacion.

Metodologia. Una vez realizados los tres
estudios Delphi, se formaron los grupos
de trabajo MCYT-CDTI-OPTI, con objeto
de definir las tendencias de futuro y las
tecnologias clave, tomando como base los
citados estudios, y establecer indicadores
de futuro que faciliten el seguimiento de
las tendencias y tecnologias identificadas.
De estos grupos, de trabajo se ha genera-
do el documento que se describe amplia-
mente en este articulo.

El documento estd estructurado en tres ni-
veles de profundidad. Cada tendencia se
desglosa en grupos temdticos que reco-
gen, a su vez, las tecnologias que serdn
clave para la materializacion del escenario
medioambiental futuro.

Tres son las tendencias principales que aglu-
tinan las tecnologias clave identificadas:

1. Gestion integral de los residuos indus-
triales.

2. Uso sostenible y mantenimiento de la
calidad de los recursos hidricos.

3. Ingenieria y desarrollo de equipos de
uso medioambiental.

Cada tendencia se desglosa en grupos te-
maticos que recogen, a su vez, las tecno-
logias que serdn clave para la materializa-
cién del escenario futuro configurado por
las tendencias.

GESTION INTEGRAL
DE RESIDUOS INDUSTRIALES

El modelo de gestion de los residuos produ-
ce actualmente un elevado impacto ambien-
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Agrupacion tecnolégica

Técnicas analiticas
in situ.

Bioensayos rapidos y

fiables.

Tecnologias de control
analitico.

Tecnologias de caracte-
rizacién de suelos.

CUADRO 1

TECNOLOGIAS ASOCIADAS A LA FUTURA GESTION DE RESIDUOS

Descripcion

Se desarrollaran técnicas analiticas para la
caracterizacién de los residuos en los lugares
de origen y destino, con objeto de tomar deci-
siones sobre su correcta gestion.

La tendencia identificada es hacia el desarro-
llo de bioensayos especificos por substancias
o familias de substancias répidas y fiables y
la complementariedad entre los métodos fisi-
co-quimicos y ecotoxicolégicos.

Las técnicas de andlisis tenderén hacia la au-
tomatizacién, robotizacién de equipos multi-
paramétricos que conlleven una simplificacion
del proceso andlitico y una reduccién de
costes.

Dada la problemética asociada a la contamina-
cién de suelos, se desarrollaran tecnologias pa-
ra la caracterizacién de los mismos, asociadas
al desarrollo normativo en cuanto a la tipifica-
cién de suelos contaminados, la preservacion
de la contaminacion del suelo y aguas subterré-
neas y los procesos de descontaminacién.

Ejemplo tecnologia 1

Miniaturizacién  de ejuipos
para el andlisis in situ de va-
riables medioambientales.

«Kits» especificos por tipos de
contaminantes.

Desarrollo y mejora de las téc-
nicas de caracterizacién de los
residuos y sus componentes.

Tecnologias para determinar
la disponibilidad, movilidad,
especiacién, efecto fitotéxico,
etcétera.

TENDENCIAS DE FUTURO EN EL MEDIO AMBIENTE INDUSTRIAL...

Ejemplo tecnologia 2

Toxicidad y contenido en mate-
ria orgdnica en estado sélido.

Desarrollo de herramientas bio-
tecnolégicas para la defeccién
de contaminantes.

Desarrollo de instrumentacién
para el control ambiental y de
medicién y monitorizacién del
impacto ambiental de sistemas
productivos.

Desarrollo de métodos innova-
dores y alternativas para la ca-
racterizacién de suelos conta-
minados.

FUENTE: OPTI.

tal. El concepto de gestion integral de resi-
duos persigue la sostenibilidad del sistema
ambiental, de manera que progresivamente
se produzca el desacoplamieto entre des-
arrollo econdémico y presion ambiental, a la
vez que se incorporan practicas de acuerdo
con los niveles de desarrollo del pais y de
cultura ambiental que ostenta el mismo.

La gestion integral se establecerd de forma
que se priorizara la minimizacion en origen,
la valorizacion (recuperacion, reutilizacion
y reciclado), incluyendo la recuperacion
energética, y, por Gltimo, los tratamientos
de eliminacion. Finalmente, la deposicion
de residuos en vertedero constituird la op-
cion menos indicada y serd aceptable siem-
pre que no existan otras alternativas viables
y se realice en condiciones seguras

En definitiva, la gestion integral de los re-
siduos se vera pilotada por la internaliza-
cion del factor ambiental en la industria y
por el desarrollo tecnologico de procesos
en los que se alcance un compromiso en-
tre la economia y la proteccion ambiental.

Métodos y sistemas avanzados de ca-
racterizacion. La necesidad de gestionar
adecuadamente los residuos llevard al
desarrollo de sistemas avanzados de ca-

racterizacion, alcanzando este desarrollo
tres niveles (cuadro 1):

® El conocimiento de las caracteristicas
de los residuos: fisico-quimicas, toxicol6-
gicas, mineralogicas, etc.

® El cumplimiento de la legislacion: pre-
sencia de contaminantes y caracteristicas
de peligrosidad.

® La gestion in situ de los residuos: sepa-
racion de corrientes de residuos, acepta-
cion de residuos en vertedero, etc.

Produccion limpia como factor de
competitividad. La produccion limpia se
puede definir como la actuacion sobre un
proceso productivo con el objetivo de re-
ducir la emision de contaminantes y la ge-
neracion de residuos. La internalizacion del
factor ambiental se constituird en un factor
de competitividad propiciado, entre otros,
por la trasposicion de la Directiva IPPC.

Sin embargo, las aportaciones desde la ges-
tion de residuos tendrin que ver con el cam-
bio de las caracteristicas o la generacion de
nuevos tipos de residuos como consecuencia
de las actuaciones sobre los procesos pro-
ductivos (cuadro 2, en la pagina siguiente).

Valorizacion de residuos mediante la
recuperacion. La valorizacion de resi-
duos se orientard basicamente sobre dos
ejes: la recuperacion de materiales a partir
de residuos en forma de metales, materias
primas secundarias o subproductos apli-
cables en el propio proceso o en otros
procesos, y la obtencion de energia me-
diante el desarrollo de tecnologias de alta
eficiencia y bajo impacto ambiental.

Las estrategias de valorizacion se deberan
adecuar a los volimenes de generacion de
los residuos y a las caracteristicas intrinse-
cas de los mismos, asi como a las condicio-
nes del entorno: existencia de instalacio-
nes, empresas recicladoras, presion social,
etc. (cuadro 3, en la pagina siguiente).

Vertido de residuos en condiciones
seguras. La deposicion en vertedero de
residuos se mantendrd como un método
de gestion, con una tendencia al endureci-
miento de las condiciones de vertido (téc-
nicas y economicas) a la vez que se incre-
mentan las medidas de seguridad de los
propios vertederos.

La reduccion de los residuos destinados a
vertedero estard intimamente asociada a la
incorporacion de las nuevas directivas sobre
vertederos (cuadro 4, en la pagina siguiente).
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Agrupacion tecnolégica

Procesos industriales
que generen menos
residuos.

Servicios de apoyo a
planes de
minimizacién.

Introduccién de las BAT
en la empresa.

G. ORTIZ / A. IRAZUSTABARRENA

) CUADRO 2 )
TECNOLOGIAS ASOCIADAS A LA PRODUCCION LIMPIA

Descripcion

Tendrén que ver con los propios procesos pro-
ductivos y productos fabricados, y su implan-
tacion vendra motivada por la prohibicién del
uso de ciertas materias primas, la generacién
de residuos y efluentes en menor cantidad
y/o peligrosidad, por economia del proceso y
por el cumplimiento de la legislacién.

La reduccion de los costes de gestion de resi-
duos, la obligacién legal de presentar planes
de minimizacién de residuos peligrosos y la
progresiva penalizacién de la deposicién de
residuos en vertedero son los argumentos a
considerar.

La introduccién de las mejores tecnologias dis-
ponibles en la empresa serd un factor determi-
nante para alcanzar la produccion limpia y es-
tablecerlo como factor J; competitividad.

Ejemplo tecnologia 1

Incorporacién de componentes
que permitan la separacion,
recuperacion y  reutilizacion
del producto o partes del mis-
mo al final de su vida otil.

Desarrollo de herramientas
3ue mejoren el conocimiento
e los procesos en la industria.

Herramientas de evaluacion
de las mejores técnicas dispo-
nibles de produccién en los di-
ferentes sectores.

Ejemplo tecnologia 2

Disefio de componentes y pro-
ductos para la disminucién del
consumo energético y mejora
del desensamblado, reutiliza-

bilidad y reciclabilidad.

Mejora de la calidad técnica
de las ecoauditorias.

FUENTE: OPTI.

Agrupacién tecnolégica

Recuperacion de
energia.

90

Agrupacion tecnolégica

Recuperacién de
materiales.

CUADRO 3

TECNOLOGIAS ASOCIADAS A LA REVALORIZACION DE RESIDUOS

Descripcion

Ejemplo tecnologia 1

Innovacién en tecnologias de:
— Incineracién (lecho fluido, ciclo com-

La recuperacién de energia
a partir de residuos esté con-

icionada bdsicamente por
el contenido energético de
los residuos, por e? volumen
y homogeneidad en que és-
tos se generan y por la con-
testacion social en contra de
esta practica.

neracién).

avanzados.

binado, etc.),
— Procesos de v
con aprovechamiento infegral
siduos  (biometanizacion, gasifica-
cién, pirélisis, incineracién y coinci-

- Utilizacién eficiente de la biomasa
para su aprovechamiento energético.
- Desarrollo de procesos térmicos =

?asificacién, pirélisis m
alorizacién energética
ere- m

Ejemplo tecnologia 2

Aplicacion de la biotecnologia a la
valorizacién energética de residuos.
Degradacion
anaerobia via seca, codigestion de
residuos, efc.).
m Fermentacion
metanol, etc.), esterificacién (biodie-
sel), efc.

Desarrollo de combustibles alternati-

biolégica  (aerobia,

alcohdlica  (etanol,

vos. Produccién de biocombustibles.

— Obtencién de combustibles liquidos a
partir de residuos sélidos industriales.

Descripcion

El desarrollo de la recuperacién de materiales
a partir de residuos tenderd a la obtencién de
materias primas secundarias, es decir, resi-
duos que con un tratamiento previo liviano
puedan servir como materia prima a otro
proceso o de forma diluida en el propio pro-
ceso, la obtencion de materiales y la recupe-
racién de metales con valor afiadido median-
te la aplicacion de tecnologias avanzadas de
separacién y extraccion.

Tecnologias clave

L TecnoloFias de recuperacioén:
ogias de extraccién hidrometaltrgicas, pirometalorgi-

—Tecno
cas, mixtas, etc.

— Extraccién selectiva de metales valorizables.
— Valorizacién de escorias y cenizas de las plantas de incine-

racién de residuos.

m Desarrollo de andlisis de ciclo de vida (ACV) simplificados:
- ACV materias primas de origen natural frente a residuos.

FUENTE: OPTI.

INDICADORES DEL ESTUDIO

0 Volumen y tipo (peligrosos, inertes, etc.)
de residuos industriales anuales generados.

O Indice econémico: PIB/volumen de
residuos industriales generados.

0 Cantidad de residuos depositados en
vertedero.

O Cantidad de residuos reciclados.

0 Nuamero instalado y capacidad de
produccion de energia de plantas de

recuperacion energética a partir de resi-
duos.

0 Namero de empresas operando en ges-
tion y tratamiento de residuos industriales.
Namero de empresas certificadas con la
ISO 14.000.
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Agrupacion tecnolégica

TENDENCIAS DE FUTURO EN EL MEDIO AMBIENTE INDUSTRIAL...

) CUADRO 4
TECNOLOGIAS ASOCIADAS AL VERTIDO SEGURO DE RESIDUOS

Descripcion

Se desarrollarén procesos J tecnologias que
permitan alcanzar las condiciones impuestas
a los residuos para ser depositados en verte-

Ejemplo tecnologia 1

Tecnologias de preseleccion:
— Clasificacion 'y  separacién
de pléasticos, metales y frac-
cién orﬁénica de residuos.

Ejemplo tecnologia 2

Tratamientos de detoxificacién:
- Térmicos (desorcién térmica).

Prevertido. . . — Desarrollo de herramientas, - Fisico-quimicos.
dero y aquellas que incorporen una mejora o S .
o 1 Pl D técnicas y modelos de identi- - Electroquimicos.
del rendimiento econémico de la gestion infe- o P S
ral de los residuos icacién y separacion de ma- - Biolégicos.
9 : teriales, sobre todo no metd-
licos.
Las tecnolij;ias posvertido tendrén, como Tecnolodias de gestion de ver- Tecnologia de restauracién, clau-
base de su esqrro"o, evitar el traslado de los te derosrg g sura'y control de vertederos:
residuos y contaminantes depositados en ver- ot c ok — Materiales de impermeabili-
duos y cont fes depositad —Técnicas  informéticas  de Materiales de imp bil
Posvertido. tedero a ofros compartimentos medioambien- ostion zacién.
tales, preservar la seguridad de los vertederos 9 N .. —Protocolos de clausura de
al final de su vida 0til y la recuperacién de ~Metodologias de codisposi- vertederos
il Y P cién de residuos. i ..
materiales de vertederos. — Telecontrol de emisiones.
FUENTE: OPTI.

Agrupacion tecnolégica

Mejora de las redes de
transporte 'y  distribu-
cion del agua.

La reconversién del sec-
tor agricola implica la
optimizacién de la efi-
ciencia de riego.

Monitorizacién y con-
trol o tiempo real de
caudales.

) CUADRO 5
TECNOLOGIAS ASOCIADAS A LA REDUCCION DEL CONSUMO DE AGUA

Descripcion

Una de las fuentes més importantes de ahorro
es la reduccion de las pérdidas que se produ-
cen en las redes, fundamentalmente en las
mds antiguas. El deficiente estado de algunas
infraestructuras es causa de que se produzcan
en ocasiones importantes pérdidas de agua,
fundamentalmente por fugas en las tuberias.

El regadio es una actividad que desempefia
un papel decisivo en la demanda total de los
recursos hidricos. Con la reconversién del sec-
tor agricola se modifican los tipos de cultivos
y explotaciones que propicia el desarrollo e
implantacién de nuevas técnicas de riego, las
cuales se caracterizan por su mayor eficacia y
menor demanda de recursos hidricos.

Minimizar el consumo de agua, fundamental-
mente en la industria, por un control y una
medida més real de las necesidades de agua

ara llevar a cabo los diferentes procesos y
E:tbores que demandan su uso. Esto se llevard
acabo mediante la monitorizacién y control a
tiempo real de los caudales.

Ejemplo tecnologia 1

Tecnologias de control on-line
de redes de distribucion.

Desarrollo de tecnologias de

riego:

— Que minimicen pérdidas por
evaporacién (gota a gota,
efc.).

— Con control automatizado de
aporte de agua.

— Con control automatizado de
temperatura y humedad am-

iental.

— Evapotranspiracién  vegetal.

Desarrollo de sistemas de con-
trol que permitan conocer con-
sumos y generar alertas que
induzcan a la disminucién de
la demanda de agua por parte
de los usuarios.

Ejemplo tecnologia 2

Nuevos sistemas de irgeccién
de materiales y soldadura de
fugas.

Sistemas cerrados de almace-
namiento, suministro y distribu-
cién de agua.

FUENTE: OPTI.

0 Aportacion destinada a I+D por parte de
la Administracion a proyectos de desarrollo
tecnologico en caracterizacion, valoriza-
cion y tratamiento de residuos industriales.

0 Namero de patentes sobre caracteriza-
cion, valorizacion y tratamiento de resi-
duos industriales.

USO SOSTENIBLE DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

La riqueza, la calidad de vida y las condi-
ciones ambientales son diferentes alrede-
dor del mundo, y continuardn cambiando

a lo largo del tiempo. Sin embargo, en lo
que concierne a la conservacion y el uso
sostenible de los recursos hidricos, se re-
quiere adoptar una accion inmediata.

El uso de los recursos hidricos se desarro-
llard y gestionard tomando en considera-
cién todas las funciones del agua, de for-
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Agrupacion tecnolégica

Control de la captacion,
abastecimiento y distribu-
cion.

Gestién y consumo.
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CUADRO 6

TECNOLOGIAS ASOCIADAS AL SOSTENIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Descripcion

Se han disefiado nuevos métodos de andlisis para el control de
un mayor nimero de confaminantes en aguas. La andlitica ins-
trumental ha adquirido un grado de sensi%i“dqd tal que permi-
te detectar la presencia de téxicos y contaminantes en concen-
traciones traza.

Uno de los aspectos importantes en la tematica del agua es la
clasificacion de la demanda y calidad de las aguas en funcién
de su uso, que para muchos se convierte en una de las claves
de un uso més racional del agua.

Ejemplo tecnologias

Desarrollo de nuevas técnicas instrumentales.
Desarrollo de herramientas de gestion, monitorizacion y
control del ciclo integral del agua.

Disefio de aparatos electrodomésticos y ofros que incorpo-
ren el ahorro del agua.

Técnicas de informacion/formacién a los usuarios utilizando
el avance fecnolégico de los sistemas de comunicacién.

Agrupacion tecnolégica Descripcion

El coste real del agua, la falta de
disponibilidad de espacio y las
exigencias normativas, cada vez
més estrictas en cuanto a la cali-
dad de los tratamientos, han pro-
piciado el desarrollo de tecnolo-
gias de fratamiento avanzado,
tanto para dar respuesta a la
aguas residuales urbanas como a
las industriales, cuyo tratamiento
presenta una mayor complejidad.

Tratamientos avanzados.

Telemando, telegestion y telecon-
trol de sistemas de fratamiento. La
implantacion de sistemas de depu-
racién en pequefias poblaciones y
complejos  residenciales que no
pueden ser gestionados in situ ha
propiciado la creacién de un nuevo
mercado de gestion de plantas resi-

uoles a distancia, utilizando y desa-
rrollando  tecnologias de  gesfién
por control remoto.

Otras tecnologias colate-
rales asociadas a los fra-
tamientos de aguas.

Tecnologias avanzadas de coge-
neracion de energia, cuyo objeti-
vo sea abaratar el coste de los
tratamientos de aguas.

Subagrupacién

Fisicoquimicos
- Reactivos de propiedades avanzadas.

Tecnologias de membranas. Ha supuesto un gran
avance dentro del tratamiento de las aguas, tanto en
el abastecimiento (desalacién de agua de mar, pre-
tratamiento de las aguas de abastecimiento) como en
la depuracion (desarrollo de reactores de membra-
na-BRM).

Tecnologias de oxidacién avanzada. Se desarrollan
y prosperan a raiz de las cada vez més exigentes
normativas de vertido, en las que los limites son conti-
nuamente més estrictos y el nomero de sustancias
contaminantes a controlar es cada vez mayor. Algu-
nas de ellas también tienen su implantacion y auge en
los tratamientos de desinfeccion, al irse limitando la
utilizacién de la cloracién por los efectos nocivos que
su uso implica (formacién de trihalometanos, etc.).

Tratamientos biolégicos. Se contempla como un
proceso en el que los microorganismos son los ver-
daderos artifices de la depuracién de las aguas re-
siduales. Esto propicia la incorporacién de los desa-
rrollos y tecnoi)gius biolégicas a la mejora del ren-
dimiento del sistema de tratamiento. Se mejoran las
cepas microbianas responsables de la depuracién y
se modifican para optimizar su rendimiento y espe-
cificidad por Es diferentes contaminantes.

m Tecnologias de telemando.

m Tecnologias avanzadas en el aprovechamiento de
iogés generado en los procesos biolégicos.

Ejemplo tecnologias

m Desarrollo de nuevos productos
coagulantes.

m Desarrollo de nuevos productos
floculantes.

m Desarrollo de nuevos productos
oxidantes.

m Microfiltracion.

u Ultrdfiltracion.

m Nandfiltracién.

m Osmosis inversa (ej., sistemas de
desalacion).

m Pervaporacién, para la elimina-
cién de confaminantes orgénicos
voldtiles de las aguas.

m Ultravioleta.

m Ozonizacion.

m Electroquimicas.

m Oxidacion subcritica y supercriti-
ca.

m Ultrasonidos.

m Sistemas de trafamienfo con ce-
pas modificadas.

m Cultivos bacterianos  especificos.

n Tecno|ogias de nitrificacion/desni-
trificacion y eliminacién de fésforo
de alta e%:acid. Biorreactores de
membrana.

® Tecnologias de telegestion.

m Aprovechamiento energético de
os fangos.

FUENTE: OPTI.
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TENDENCIAS DE FUTURO EN EL MEDIO AMBIENTE INDUSTRIAL...

CUADRO 7

TECNOLOGIAS ASOCIADAS A LA REUTILIZACION DEL AGUA

Agrupacion tecnolégica

Aplicacién e implantacién generalizada de tecnologias avanzadas de tratamientos

terciarios.

Ejemplo fecnologias

Eliminacién.
Desinfeccién.

Desmineralizacién.

Técnicas andliticas de andlisis del agua en tiempo real y valoraciones toxicolégicas

interpretativas.

Sistemas de distribucion del agua regenerada.

FUENTE: OPTI.

ma que sea sostenible y eficiente. En el es-
cenario futuro en torno al agua se asume
la proteccion ambiental como objetivo so-
cial traducido en acciones encaminadas al
ahorro y disminucion de la demanda de
agua, gestionada con racionalidad y que
se concreta en una bajada del consumo
especifico en todos los sectores implica-
dos. La calidad fisica, quimica y biologica
de las aguas mejorard cualitativamente.

Esta mejora en la calidad se consigue tras
un esfuerzo importante de las empresas
para optimizar sus procesos y sus materias
primas, segregar las corrientes contami-
nantes para optimizar sus tratamientos an-
tes del vertido y reutilizar al maximo el
agua, lo que se traduce en un uso racional
y un ahorro significativo del agua.

Disminucién del consumo especifico
del agua en todos los sectores. El esta-
blecimiento de un precio real del agua, in-
cluyendo los costes asociados a su capta-
cion, acondicionamiento, distribucion y
tratamiento, y la imposicion de criterios
mas restrictivos en la adjudicacion de cu-
pos de captacion de agua para la indus-
tria, obliga a los consumidores y a las em-
presas a racionalizar su uso.

Esto trae como consecuencia el desarro-
llo de nuevas tecnologias capaces de re-
ducir el consumo y disminuir el coste
asociado a su disponibilidad y tratamien-
to (cuadro 5, en la pagina 91).

Aunque la tasa demogrifica se ha movido
en general, durante los Gltimos afios, en va-
lores negativos y se ha reducido el nivel de
la demanda de agua, las actividades agrico-
la y turistica han acentuado ain méis el de-
sequilibrio por déficit hidrico existente en-
tre las diferentes zonas de Espana.

La calidad del agua y mejora del control
de los vertidos. Se promulgan normativas
cada vez mas exigentes respecto a los limites
de vertido para la preservacion del medio re-
ceptor. Esto ha venido acompanado del des-
arrollo de técnicas de andlisis, de monitoriza-
cion y control. Esta presion normativa ha
propiciado un avance importante en el des-
arrollo de tecnologias de tratamiento avanza-
do, consiguiéndose altos grados de depura-
cion. La vision del agua como un todo ha
propiciado los planteamientos integrales de
su gestion (cuadro 6, en pagina anterior).

La reutilizacion del agua como alter-
nativa de recursos. Al promulgarse nor-
mativas cada vez mds exigentes respecto a
los limites de vertido para la preservacion
del medio receptor, las tecnologias de tra-
tamiento han avanzado enormemente y
siguen en este proceso, consiguiendo al-
tos grados de depuracion.

Para minimizar los costes asociados al sa-
neamiento y dar un buen uso a un agua
tratada de buena calidad, se plantea la
reutilizacion como una fuente alternativa
y muy interesante para disminuir la de-
manda de los recursos hidricos naturales.

Este hecho ha tenido que venir precedido
de una concienciacion social importante y
de una normativa que regule las diferentes
calidades del agua a reutilizar en funcion
de sus usos (cuadro 7).

INDICADORES DEL ESTUDIO

0 Consumo de agua de abastecimiento,
industrial, agricola.

0 Nimero de plantas de recuperacion
energética.

0 Indice de calidad de agua superficial.
0 Precio del agua.
0 Namero de empresas con ISO 14.000.

0 Aportacion destinada a I+D por parte de
la Administracion en tecnologfa del agua.

0 Namero de plantas de tratamiento y
capacidad de tratamiento.

INGENIERIA Y DESARROLLO DE
EQUIPOS MEDIOAMBIENTALES

La tecnologia es un factor decisivo en el
desarrollo de un pais, y su avance se ma-
terializa en el sector de los bienes de equi-
po, incluidos los medioambientales, sien-
do su nivel un indicador fiable del grado
de desarrollo alcanzado, hasta tal punto,
que se la considera una industria estratégi-
ca, con incidencia directa sobre el empleo
estable y cualificado.

El papel de la Administracion Puablica co-
mo agente dinamizador se considera cla-
ve. Las empresas indican como principal
factor, en el desarrollo de su demanda me-
dioambiental, la existencia de una legisla-
cion al respecto, aunque también estd
creciendo de forma continuada la impor-
tancia del factor imagen o la exigencia del
propio mercado. Se estima que, en 1998,
el mercado medioambiental mundial mo-
vi6 330.000 millones de euros, de los que
132.000 millones correspondieron a la
produccion de EEUU.

Centrando la atencion en el mercado eu-
ropeo, la aportacion estimada de esta acti-
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, CUADRO 8 ,

TECNOLOGIAS ASOCIADAS A LA INGENIERIA AMBIENTAL
Agrupacion tecnolégica Descripcion Ejemplo tecnologias
El cada vez mayor conocimiento acerca de los riesgos so-
bre la salud y los ecosistemas de los distintos contaminantes
existentes en el medio ambiente, derivan en una necesidad
de desarrollar equipos de control y andlisis cada vez mas
sofisticados, que permitan alcanzar limites de deteccion
més bajos, asf como la obtencién de resultados répidos y, a
la vez, Liables. Asimismo, los equipos fienden a ser més pe-
quefios, automatizados y multiparamétricos.

- Desarrollo de sensores especificos por grupos de sustancias.
— Instrumentacién para especiacién de contaminantes.

- Automatizacién, robotizacién de equipos multiparamétricos.
— Miniaturizacién de equipos.

Equipos de control y ané-
lisis.

- Desarrollo de técnicas analiticas de medicién y control en con-
tinuo.

- Desarrollo de redes integradas de vigilancia y control de la
contaminacion.

- Desarrollo de protocolos de comunicacién y transmision de
datos medioambientales seguros.

- Técnicas de deteccion y seguimiento via satélite.

— Herramientas de simulacién.

La tendencia a disponer de més informacién medioam-
biental favorecerd el desarrollo de equipos de monitoriza-
cién y control a distancia, para obtener informacién fiable
y en tiempo real, que permita adoptar decisiones en distin-
tas situaciones.

Equipos de monitorizacién
y control a distancia.

El ruido estd cobrando una importancia y preocupacion
creciente en la sociedad actual. La resolucién de problemas
medioambientales considerados hasta la fecha como més
graves y el aumento del bienestar hacen que problemas
que ocasionan una molestia sean cada vez mas tenidos en
cuenta, cobrando por tanto una importancia relevante el
desarrollo de equipos para la correccion ambiental.

- Instalaciones y equipos genéricos destinados al aislamiento/con-
finamiento de focos emisores de ruido.
- Desarrollo de procesos més silenciosos.

Equipos para la correc-
cion ambiental (ruido).

La tendencia cada vez més generalizada es el disefio y
desarrollo de equipos e insta?aciones que generen menos

residuos (sélidos, liquidos y pastosos). No obstante, no  En este confexto se desarrollaran, entre otros, equipos para el
siempre es posible prevenir de forma total la contamina-  tratamiento de olores.

cién en origen, lo que hace necesario el desarrollo de equi-

pos de depuracién fin de linea.

Equipos para la correc-
cion ambiental a fin de li-
nea.

- Equipos para la obtencién de combustibles derivados de resi-
duos.

- Equipamiento para el tratamiento de la contaminacién atmosfé-
rica que genere subproductos valorizables.

- Equipos y sistemas de recogida selectiva de residuos no-RSU.

- Tecnologias de gasificacion y aprovechamiento energéfico de
residuos orgdnicos (industrior;s y agropecuarios).

- Equipos para el aprovechamiento c]ci residuos industricles en el
sector de la construccién, edificacion y obra civil.

- Tecnologias y equipos para el aprovechamiento de los resi-

uos de la consfruccion.

- Equipos para el tratamiento in situ.

- Incineracién e inertizacion de residuos peligrosos no valoriza-
bles. Descartadas las posibi|idqdes técnicas y/o econdmicas de
valorizacién, asi como de desclasificacion de residuos peligro-
s0s, se tenderd hacia la eliminacién de dichos residuos median-
te su incineracion o estabilizacion quimica (inertizacién), para
su posterior deposicién en vertedero de inertizados.

quuipos para el reciclado
y la valorizacién de resi-
duos.

De forma general, se desarrollarén equipos orientados
reciclado y valorizacién de residuos.

FUENTE:

O Facturacion anual de la ecoindustria en

vidad al producto internacional bruto se
sita en torno al 1,6 %, superando en mas
de un millon los empleos que genera.

INDICADORES

00 Namero de denuncias medioambienta-
les (ruidos, olores, etc.).

0 Volumen de residuos depositados en
vertedero; se puede desagregar por tipos
(inertes, escombros, etc.).

00 Namero de vertederos clausurados.

0 Namero de instalaciones de reciclado
implantadas y valorizacion de residuos.

Espana (cuadro 8).
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