CASO DE ESTUDIO

Realizar una evaluación ambiental de las emisiones volátiles en un servicio integrado de producto que fabrica y aplica una formulación de pintura, y utiliza disolventes para la limpieza de las piezas y equipos:
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Con los datos disponibles, lo primero es determinar los flujos de contaminantes que son función del nivel de actividad (i.e. volumen de pintura y agentes de limpieza) y emisiones unitarias (que pueden estimarse mediante factores de emisión, modelos, balances o muestreos); en el primer caso, se utiliza la WebFIRE, introduciendo en la búsqueda los niveles de código de clasificación standard o la sección AP-42 aplicable; para el proceso de fabricación de la pintura el método más adecuado es el inventario de entradas y salidas, y para las pérdidas en el almacenamiento de disolvente se emplea el modelo TANKS (función del tipo de depósito, modo de operación, propiedades del líquido y ubicación geográfica); para el recubrimiento se dispone de una campana e incineradora del aire de las cabinas de pintado (test de venteos a chimenea), así como datos de balances de los disolventes utilizados en el lavado de piezas y equipos. Se considera que no existen apenas emisiones de sólidos, debido a los filtros instalados en el proceso de mezcla y cabinas.

Una vez obtenida una estimación global de las emisiones (i.e. xileno, tolueno e isopropanol de pinturas y agentes de limpieza), deben buscarse las propiedades de estas sustancias relacionadas con su distribución y persistencia el medio ambiente (programa EPIWIN), las cuales permiten calcular su concentración en los distintos medios (programa multimedia de fugacidades Mackay LIII). A continuación se utilizan los datos de riesgo de las sustancias (programa ECOSAR, WebIRIS) para evaluar los equivalentes tóxicos de cada sustancia respecto a un compuesto de referencia para efectos no cancerígenos; el índice de impacto global del sistema se obtiene finalmente agregando todas la emisiones en kg de tolueno equivalentes para las distintas vías de asimilación (i.e. inhalación aérea e ingestión oral).

Se utilizan la RFC y la LC50 como parámetros subrogados para evaluar los efectos tóxicos por respiración (e.g. en el ambiente de trabajo) y en el medio acuático por ingestión (e.g. impactos en una piscifactoría). A continuación se detallan todas las estimaciones, razonamientos y cálculos necesarios para la evaluación del impacto ambiental y valoración de posibles mejoras, utilizando las web y los programas asociados que se incluyen como recursos en el curso.

Fuentes contaminantes y estimación de emisiones

Nivel de la actividad.- Teniendo en cuenta en primer lugar el total de piezas a pintar, sus áreas unitarias, el recubrimiento específico seco, el contenido en sólidos de la pintura y su eficiencia de aplicación, para calcular la cantidad anual de pintura que es necesario producir y usar:


A (t/año) =  (piezas/año)(cm2/pieza)(gsólido/cm2)/(gsólido/gpintura)(ef.aplicación) =  890 Mg/año

Factores de emisión.- En ausencia de medidas directas en la propia planta, puede consultarse la base de datos FIRE para los sectores de actividad de fabricación y aplicación de pinturas, incluyendo los dos tipos de contaminantes y en ausencia de sistemas de control:

	Fuente
	Contaminante
	 Factor de emisión (Ef)

	Fabricación de pinturas

                                       (SCC-301014)
	PM

VOC
	  20 lb /ton paint produced

  30 lb /ton            “

	Aplicación del recubrimiento   (40200)
	VOC
	1120 lb /ton coating mix applied


Con estos valores y la eficiencia de los sistemas de control, en su caso, pueden estimarse las emisiones con: E= A·Ef·(1-C·Re); no obstante, es más conveniente acudir a datos de balances de masa, tests de muestreos o modelos de emisión (según el caso).

Fabricación de pintura (balances másicos, t/año)

	Componente (x)
	QinCxin
	QoutCxout
	Emisión (Ex)

	Sólidos
	    400,9
	      392 
	  8,9

	VOC (Xilol)
	    511,3
	      498 
	13,3

	Total (pintura)
	
	A= 890 t/año
	




Tanque de almacenamiento (horizontal 20ft, 150000 gal/y, 3 turnover): 140 kg xileno /año 

Proceso de recubrimiento

- Cabinas de pintado con campana (test de venteo a chimenea).-

Caudal total de aire:    Qs= 10000 m3/h
Concentración de VOC: Ce= 0,4 g/m3

Operación de la planta:   t= 5000 h/año

  Emisión: EVOC (t/año)= Qs·Ce·t/106 = 20


Eficiencia de captura y control:  C·Re = 100·(QoutCVOC -EVOC)/QoutCVOC = 96%

- Operaciones de limpieza (control de inventarios).-

	Agente
	QinCxin
	QoutCxout
	Emisión (Ex)

	Isopropanol (lavado de piezas)
	500 kg
	0
	   500 kg

	Tolueno (limpieza de equipos)
	23000 l
	4000 l
	16500 kg


Resumen.-

	Contaminantes
	Mecanismos de emisión
	Emisiones totales (t/año)

	Xileno
	Tanques, procesado, aplicación
	33,4    (66,3%)

	Tolueno
	Evaporación
	16,5    (32,7%)

	Isopropanol
	Evaporación
	 0,5      (1,0%)


Propiedades de los contaminantes e impactos ambientales

Considerando los contaminantes orgánicos volátiles emitidos por todos los procesos, el paso siguiente es buscar sus propiedades, e.g. con el programa “EPI Suite” y la web “IRIS” :

	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


Utilizando el modelo de fugacidades de “Mackay LIII” puede estimarse la distribución multimedia en el ambiente standard EQC debida a una emisión aérea continua de 1000 kg/h de cada contaminante:

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

	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%)


Por último, tomando como referencia los riesgos standard de estas sustancias (RfC, LC50) y sus emisiones anuales totales, se evalúa el potencial tóxico de cada contaminante con relación al tolueno y el índice de impacto global del sistema para las dos rutas de asimilación:

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

	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
	33400 kg/año
	500 kg/año

	                         IINH = ( mi·INHTPi
	156780 kg eq

	                         IING = ( mi·INGTPi
	 88290 kg eq


Re-evalúese el mayor de los índices de impacto después de introducir las siguientes mejoras operativas en el sistema:

	Tipo
	Resultado
	Reducción

	Correctiva
	Filtrado y recuperación de polvos
	total PM: 100%

	Preventiva
	Eficiencia de aplicación (75%)

Espesor de capa seca (0,6 mm)
	33% VOC

40% VOC

	Productos
	Formulación semiacuosa- 12% VOC

Extensión de la vida útil +65%
	78% VOC

39% VOC

	
	
	total Xileno: r= 95% 

	
	  IINX = 16500+511440·(1-r)·4,2 =   123900 kgT/año


Se deduce que puede conseguirse una reducción equivalente de las emisiones de xileno, únicamente con medidas preventivas y de eficiencia del producto: QinCxin.(1-r)= 26 t/año (con un ahorro de materias primas por la optimización del nivel de actividad), en ausencia de sistema de control de VOCs (i.e. 13,44+498·(1-C·Re)= 33,4). Pueden lograrse aún mayores reducciones con una mejor gestión de los procesos y disolventes de limpieza (e.g. secuencias, recogida, tratamiento y reciclado).
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