Ejercicio:  evaluación ambiental y diagnóstico de oportunidades de minimización
	Caso de  estudio:

                                Empresa de aplicación de pintura sobre plásticos para automóviles

	Descripción de la actividad
	Líneas de pintura donde se aplican imprimación, color y barniz, con pistolas manuales, y se utilizan pinturas líquidas de dos componentes (base y catalizador), junto con los disolventes recomendados. 

Se incluyen también las áreas de pulido, limpieza y secado de las piezas antes de pintarlas, una sala de mezclas, hornos de polimerización, y la zona de colocación del producto pintado.

	






	Materias primas y auxiliares
	Consumo anual (kg)
	Precio unitario (()
	Coste anual (( )

	Pintura base y catalizador:  Imprimación

                                             Color

                                             Barniz

Disolvente de aplicación (ajuste viscosidad)
	6020  y  1500

23000

8000  y  2000

6000
	6,0  y  9,0

6,0

5,4  y  9,0

2,4
	263500

	Papel de lija y pasta de pulir

Propano (activado de superficie PP)

Alcohol isopropílico

Agua desmineralizada 

Antihumectante (agua de lavado)

Agua de red (servicios y cabinas)

Floculante y biocida (agua de cabinas)

Aceite térmico del horno

Gas natural (quemador)

Electricidad

Envoltorio, embalaje y etiquetas (p.final)

Disolvente de limpieza de equipos

Trapos de limpieza de piezas
	5000  y 500 u.

2,5 bombonas

500 kg

450 m3

150 l

50 m3
1,5  y  2  kg/cabina/día

200 l

91060 mw
374244 kWh

50000,  2000  y  700000 u.

23000 l

700 kg
	0,24  y  1,2

9,0

3,0

16,8

5,28

1,35

3,3  y  1,02

6,0

0,27

0,09

0,18;  6,6  y  0,03

0,6

1,8
	138800

	
	


	Materia Prima
	Componentes mayoritarios
	Principales compuestos peligrosos

	Pintura color
	Poliéster con disolventes no clorados
	Xileno, etilbenceno, butanona, butano

	Imprimación
	Disolventes orgánicos no clorados 
	Xileno, acetato de n-butilo, ciclohexanona

	Barniz
	
	Xileno, tolueno, etilbenceno, acetato de i-butilo, metiletilcetona, acetato de etilo

	Catalizador
	
	Xileno, etilbenceno, acetato de 1-metil-2-metoxietileno, 1,6-diisocianato de hexametileno

	


	CORRIENTES RESIDUALES GENERADAS EN LAS DISTINTAS FASES DEL PROCESO

	Emisiones

	Origen
	Sustancias emitidas
	Pot. extracción (CV)
	Costes ((/año)

	Limpieza de piezas y equipos

Mezcla de componentes

Cabinas de pintado

Horno de estufado

Zonas de preevaporación

Hornos de polimerización
	Isopropanol, disolventes

Disolventes (COVs)

Disolventes, spray de pintura

Disolventes

Disolventes

Disolventes
	42,5

9

1

49
	                   -

	Aguas residuales

	Origen
	Sustancias en el vertido
	Cantidad (m3)
	Costes ((/año)

	Túnel de limpieza

Cabinas de pintado
	Anti-humectante

Pintura, floculante
	4

17
	              3000

	Residuos

	   Especiales
	Materias primas deterioradas

Disolventes de limpieza

Envases sucios de pintura

Filtros sucios de cabinas

Trapos sucios de limpieza 

Aceites térmicos sintéticos
	2000 kg

4000 l

3000 u.

4000 u.

700 kg

200 l
	            13000

	   Inertes
	Piezas rechazadas

Polvo de pulido

Embalajes
	6000 u.

n.d.

n.d.
	              6000


Estimación de emisiones orgánicas

Balances de materia.-

	Componentes
	Entradas (QinCXin)
	Productos, residuos (QoutCXout)
	Emisiones (EX /año)

	Materias primas

	46520 kg
	9300 kg
	37220 kg         (xilol)

	Limpieza de piezas
	500 kg
	0
	500 kg  (isopropanol)

	Limpieza de equipos
	23000 l
	4000 l
	16500 kg       (toluol)

	
	
	
	Total: 54220 kg COVs


Factores de emisión.-


E= A·Ef (1-C·Re)
Ef = EX/46520= 1166 kgCOV/tonpintura    (control de emisiones, C=0) 

Si se comparan con los factores de emisión típicos (e.g. FIRE: 1120 lbCOV/ton de pintura procesada), las emisiones en este caso son muy elevadas.

Venteo de extractores.-

Flujo másico de descarga (kg/h):  Mo= Qs(m3/h)·10-6Ce(ppmv)·Mw/22,4

 Potencia total de extracción (aprox):  W= 100 CV= 73550 J/s;  Qs= W/p= 2600 Nm3/h

         Ce= 22,4·106·(37220 kg·año-1/8000 h·año-1)/(Qs·110)= 364 ppmv (xileno)

Eficiencia de control (%):
100·(Mi-Mo)/Mi

Evaluación de impactos ambientales

Indices de toxicidad.-

	 Sustancia (i)
	Tolueno ®
	Xileno (-p)
	Isopropanol

	Propiedades (EpiSuite,EPIWIN)

Masa molecular (g/mol)
Solubilidad en agua (mg/l, 25ºC)   HL k
Presión de vapòr (mm Hg, 25ºC)

Lg Kow

Punto de fusión (ºC)
Tiempos de vida media (h)

                      (id. aerosol)    aire

   (id. suspendidas, peces)    agua

     tomadas despreciables    suelo

                                             sedimento
(tb:  HL k, volatilización, OH., Biowin, R.t.)
	c1ccccc1C
92

526

28,4  (3800 Pa)

2,73

-94,9

43

360

720

3240
	Cs1ccc(C)cc1
106
162

8,84  (1200 Pa)

3,15

13,2

18

360

720

3240
	CC(O)C
60

1000000

45,4  (6000 Pa)
0,05

-89,5

50,6

360

720

3240

	Emisión aérea (mod.LIII, std.env.)
	1000 kg/h
	1000 kg/h
	1000 kg/h

	Concentración estacionaria    Ci,A
	197 ng/m3  (99,2%)
	206 ng/m3  (99,1%)
	797 ng/m3  (60,9%)

	                                               Ci,W
	0,400 ng/l  (0,4%)
	0,297 ng/l  (0,3%)
	114 ng/l  (17,4%)

	Riesgos standard           Si,A  (RfC)
	0,4 mg/m3
	0,1 mg/m3
	n.d.

	(IRIS, Ecosar v 0.99h, 96h)   Si,W (LC50)
	21,2 ppm
	7,4 ppm
	1844 ppm

	      INHTPi = (Ci,A/Si,A) /(Cr,A/Sr,A)
	1,00
	4,2
	-

	      INGTPi = (Ci,W/Si,W)/(Cr,W/Sr,W)
	1,00
	2,1
	3,3

	Emisiones del proceso (mi)
	16500 kg/año
	37220 kg7año
	500 kg/año

	                         IINH = ( mi·INHTPi
	172800 kg eq

	                         IING = ( mi·INGTPi
	96300 kg eq


Exposición y riesgos.-

	Medio y vía de asimilación
	Aire, inhalación

	Flujo de venteo exterior de xileno (Q, mg/s)
	37220 kg·año-1·106mg·kg-1/(8000·3600)s·año-1= 1292

	Distancia a sotavento y altura de la emisión
	          x= 300 m ,  venteo a nivel de tierra (h=0)

	Condición atmosférica, velocidad del viento
	          urbana estable (a=0,0224; b=2) ,  v= 4 m/s

	                                                    (y(z = a·xb
	                                                720 m2

	Concentración de inmisión
	       Ci = Q/((y(zv·exp{-½(h/(z)2}= 0,14 mg/m3 

	Dosis de inhalación, u=20 m3aire/día  p=70 kg
	       Di = Ci·u/p = 0,04 mg/kg·día

	            Concentraciones y dosis de referencia
	RfC= 0,1mg/m3           RfD (oral)= 0,2 mg/kg/día

	                                  Cocientes de riesgo
	Ci/RfC= 1,4             Di/RfD= 0,2


Puede evaluarse también la exposición en el ambiente fabril interior mediante un modelo de caja

Conclusiones:

En principio, solo la toxicidad por vía de inhalación gaseosa es causa de riesgo.
Nivel mínimo de reducción de emisiones de COVs requerida: 100·0,4/1,4 = 29 %

Alternativas de minimización recomendadas ;     viabilidad técnica y económica

	REDUCCIÓN EN ORIGEN

	Materias primas menos contaminantes
	1) Pinturas de base acuosa con polioles y poliisocianatos (menos de 10% disolvente, i.e. reducción del 88% VOC)

2) Pinturas de alto contenido en sólidos

((20% VOCs, i.e. reducción 75% vs pintura actual 80%) 

Pintura poliéster/poliuretano, sin Pb/Zn y poco isocianato
	Gastos: precio pinturas de 3-5 veces; equipo de aplicación acuosa: 9000 (
Ahorros: 2000 kg/a (5% perd. evap.)

14000 (/año (a precio medio 7 (/kg)

	
	
	                                   ROI: negativo

	Preparación de materias primas
	Reutilizar disolventes sucios de limpieza de equipos para ajustar la viscosidad en la formulación, i.e.  reducción del 10% en disolvente y gestión de residuo (0,42(/kg)
	Ahorros:

    6000·0,10·(2,4+0,42)= 1692 (/a

	
	
	                                  ROI: inmediato

	Modificación

de procesos
	Emplear mezclador automático en todas las aplicaciones, minimizando dosificaciones sobrantes (5-10%), i.e. unos 1500 kg (pintura e imprimaciones) y 300 kg (disolvente)
	Equipos (4500 (), servicios (600 (/a)

Ahorros: 1500·7+300·2,4= 11220 (/a

	
	
	                                  ROI: 5 meses

	Equipos
	Se emplean ya los mejores: pistolas HVLP (efapl: +20%), cabinas de agua (reuso 3-4 meses) y hornos a gas natural
	  No procede para pinturas líquidas

	Producción
	Planificar la secuencia de aplicación de colores de claro a oscuros, reduciendo disolventes de limpieza y emisiones 
	                                  ROI: inmediato

	Buenas prácticas
	Almacenamiento y gestión de inventarios, manipulación de materiales, operaciones en planta, mantenimiento, limpieza de equipos e instalaciones, segregación de los residuos
	Costes pequeños (indirectos), de una repercusión favorable en el consumo material, procesos y contaminantes

	RECUPERACIÓN Y RECICLAJE

	Disolventes sucios
	Destiladores para recuperar solventes de limpieza (8400()

con una reducción del consumo del 80% y disminución de disolvente residual con pintura del 70%
	Ahorros:  23000·0,8·0,6=11000 (/a

                +4000·0,7·0,42=1200 (/a

	
	
	                                   ROI: 8 meses

	Aguas de cabinas
	Separadores por flotación eliminando a cero el consumo de agua de red cuando se vacían (17 m3/año) y el 100% de las aguas sucias a tratar externamente (2700 (/año)
	Equip (17000(), operación (1600(/a)

Ahorros:    17·1,35 +2700= 2723 (/a 

	
	
	                                  ROI:  15 años

	Envases
	Equipo de limpieza de botes y bidones metálicos vacíos de pintura (3000 u), valorizándolos como chatarra; existirá un consumo extra de disolvente (pero que puede destilarse)
	Equipos (2400(), operación (0,6(/u)

Ahorros: gestión del residuo 9000(/a

	
	
	                                   ROI: 6 meses


El borrador del Real Decreto sobre el contenido total de COV en las pinturas barnices y productos de renovación del acabado de vehículos, con el fin de prevenir y reducir la contaminación atmosférica, ha sido aprobado por la Conferencia Sectorial, para incorporar a la legislación española la Directiva 2004/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, que tiene por objeto limitar el contenido total de COV en las pinturas barnices y productos de renovación del acabado de vehículos, con el fin de prevenir y reducir la contaminación atmosférica debida a la contribución de los COV a la formación de ozono troposférico. 

Se hace, por tanto, necesario incorporar al derecho interno la Directiva 2004/42/CE y, consecuentemente, modificar los aspectos concretos del Real Decreto 117/2003, así como establecer requisitos y condiciones a aquellos productos industriales que puedan causar daños al medio ambiente. 

Con ello se completa el ámbito de control iniciado con la Directiva 1999/13/CE, transpuesta en su día por el Real Decreto 117/2003, referido a la limitación de emisiones de COV en determinadas actividades, y con la Directiva 2001/81/CE que establece los techos nacionales de emisión de ciertos contaminantes entre los que se encuentran los COV. 

De acuerdo con la normativa comunitaria, antes del 30 de octubre, este Real Decreto debe establecer una serie de requisitos exigibles a ciertos productos como pinturas y barnices, para su comercialización, además de contemplar las exigencias relativas a su etiquetado.
Efectividad de las distintas alternativas para la reducción de emisiones orgánicas.-

Nivel de actividad:

A= Piezas (n) / durabilidad (años) ( área (m2/n) ( deposición (kg/m2) / Efapl / fsólidos 

Eficiencia de captura y control de las emisiones:  C·Re
Recepción de piezas y materias primas


Las piezas de plástico llegan envueltas en film de plástico, cajas de cartón y palets retractilados.


La imprimación, barniz y pintura, con catalizador y disolvente por separado, en botes y bidones.





Preparación de la pintura


Mezclado manual o automático del barniz y disolvente para evitar los restos de lotes catalizados, reducir consumos del disolvente de lavado de los botes y lograr una calidad de mezcla constante.





Preparación de las superficies a pintar


Pulido, limpieza con disolvente, túnel de lavado con agua desmineralizada y anti-humectante, y secado con aire a presión u horno a 50ºC.





Aplicación de las pinturas


Se alimentan a las pistolas c. bombas de membrana y proyección de aire comprimido, con transito de las piezas en la línea y estufado a 80ºC de las imprimaciones. Las cabinas están presurizadas y equipadas con cortinas acuosas, filtros de agua y aire, chimeneas y salidas de aire.





Secado y polimerización de la pintura aplicada


Preevaporado entre las cabinas, horno de polimerización a 70-80ºC y zona de verificación final.








� Pintura, catalizador, solvente: (6020+23000+8000)+(1500+2000)+6000= 46520 kg/año;  Sólidos (20%): 46520·0,20= 9304 kg/año





