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NOTA INTRODUCTORIA

El 1 de julio de 2002 se aprob6 la Ley 16/2002 de Prevencién y Control Integrados de
la Contaminacion, que incorpora a nuestro ordenamiento juridico la Directiva 96/61/
CE.

La ley exige un enfoque integrado de la industria en su entorno y el conocimiento por
parte de todos los implicados —industria, autoridades competentes y publico en ge-
neral de las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs)—, con el fin de reflejar todos estos
aspectos en la Autorizacién Ambiental Integrada que otorgan las CCAA.

Se establece, en el marco de la Uniéon Europea, un intercambio de informacién entre
los Estados miembros y las industrias para la eleccién de estas MTDs que deben ser-
vir de referencia comun para los Estados miembros a la hora de establecer el objetivo
tecnoldgico de aplicacion a las diferentes actividades.

A tal efecto, la Comisién Europea a través de la Oficina Europea de IPPC (European
Integrated Pollution Prevention and Control Bureau), ha organizado una serie de
grupos de trabajo técnico que, por epigrafes y actividades, proponen a la Comisién
Europea los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técnicas Disponibles
(BREFs).

Los BREF informarén a las autoridades competentes sobre qué es técnica y econémi-
camente viable para cada sector industrial, en orden a mejorar sus actuaciones
medioambientales y, consecuentemente, lograr la mejora del medio ambiente en su
conjunto.

El documento final, elaborado por el Grupo de Trabajo encargado de la valoracién de
las Mejores Técnicas Disponibles en el &mbito del Tratamiento de Superficies median-
te disolventes organicos, fue aprobado por la Comisién Europea en agosto de 2007:
“Reference Document on Best Available Techniques on Surface Treatment using Orga-
nic Solvent”. Esta disponible en version espafnola en la pagina web del Registro Esta-
tal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (http://www.prtr-es.es) y en version ingle-
sa, en la web de la Oficina Europea de IPPC: http://ec.europa.eu/environment/air/

pollutants/stationary/ippc/index.htm. y en la pagina: http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/
reference/

E1 Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente ha asumido la tarea, de
acuerdo con los mandatos de la Directiva IPPC y de la Ley 16/2002, de llevar a cabo
un correcto intercambio de informacién en materia de Mejores Técnicas Disponibles;
este documento, en cumplimiento de las exigencias legales, obedece a una serie de
traducciones emprendidas por el Ministerio de Medio Ambiente sobre documentos
BREF europeos.



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

Se pretende dar un paso mas en la adecuacién progresiva de la industria espafola a
los principios de la Ley 16/2002, cuya aplicacién efectiva debe conducir a una mejora
del comportamiento ambiental de las instalaciones afectadas, que las haga plenamen-
te respetuosas con el medio ambiente.



Resumen

El BREF (documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles (MTD)) ti-
tulado «Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos (STS)» recoge el
intercambio de informacién efectuado con arreglo a lo dispuesto en el articulo 16,
apartado 2, de la Directiva 96/61/CE del Consejo (Directiva IPPC). El presente resu-
men describe los principales resultados, asi como las conclusiones méas importantes
sobre las MTD y los niveles asociados de consumo y emisiones. Conviene leerlo junto
con el «Prefacio», donde se exponen los objetivos del documento BREF, cémo debe
consultarse y la terminologia empleada. Este texto puede leerse y comprenderse por
si solo pero, al tratarse de un resumen, no es tan completo como el documento BREF
integro; por este motivo, no pretende sustituirlo como instrumento para la toma de
decisiones en cuanto a las MTD.

Ambito de aplicacion del documento

El ambito de aplicacién de este documento se describe en el anexo I, punto 6.7, de la
Directiva IPPC: «Instalaciones de tratamiento de superficie de materias, objetos o pro-
ductos, que utilicen disolventes orgdnicos, en particular para operaciones de prepara-
cién, impresion, revestimiento, desengrase, impermeabilizacion, encolado, pintado,
limpieza o impregnacion y con una capacidad de consumo superior a 150 kg de disol-
ventes por hora o a 200 toneladas por ano.»

El sector solicité que se aclararan las definiciones de «disolventes organicos» y «capa-
cidad de consumo». Al término del intercambio de informacién, pudo observarse que
la informacién sobre disolventes organicos manejada durante el mismo se correspondia
con la definicién de COV (segun establece la Directiva 1999/13/CE del Consejo, sobre
emisiones de disolventes). También se vio que, a la hora de determinar las conclusio-
nes sobre las MTD, el intercambio se habia centrado en instalaciones cuyo uso efecti-
vo de disolventes habia superado los umbrales de capacidad de consumo establecidos
en la Directiva IPPC (en casos en que el uso en la actividad incluia disolventes recu-
perados de los equipos de reduccién de emisiones de gases residuales). La interpreta-
cién de estos umbrales de capacidad se esta debatiendo en la Direccion General de
Medio Ambiente, la cual intenta desarrollar criterios para la interpretacién de deter-
minadas disposiciones de la Directiva.

En este documento se trata de lo siguiente:

* tres procesos de impresion que utilizan disolventes a gran escala (offset de bobinas
con secado por calor, embalajes flexibles y huecograbado de publicaciones);

* recubrimiento o pintura de hilo para bobina, coches y vehiculos industriales, auto-
buses, trenes, equipos agricolas, buques y yates, aeronaves, bobinas de acero y alu-
minio, embalajes de metal, muebles y madera, asi como otras superficies metalicas
y de plastico;
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* aplicacién de adhesivos en la fabricacién de abrasivos y cintas adhesivas;
* impregnaciéon de madera con conservantes;

* limpieza y desengrase relacionados con estas actividades; no se ha senalado ningu-
na industria de desengrase independiente.

En este BREF se debate sobre el uso de alternativas hidrosolubles a los revestimientos
de base disolvente (como el revestimiento por galvanizacién); en el BREF STM se
consideran otros tratamientos de superficies al agua.

En este documento no se han considerado otras actividades, como las siguientes:

* otros procesos de preparacién, impermeabilizaciéon, encolado o impregnaciéon que
puedan incluirse en el ambito de los documentos BREF del sector textil o curtidos;

+ la produccién de paneles laminados, tableros de particulas, etc., ya que éstos utilizan
resinas al agua;

+ industrias (o partes de estas) o actividades que emplean disolventes manifiestamen-
te por debajo de los umbrales;

+ fabricacién de pinturas, tintas, adhesivos, etc., que no estan incluidos en el Ambito
del BREF.

A todas las industrias incluidas en este documento se les aplica también la Directiva
sobre Emisiones de Disolventes (SED, Directiva 1999/13/CE del Consejo). Cuando la
SED establece valores limite de emision, se acepta que estos corresponden a valores
limite de emisién minimos con arreglo a la Directiva IPPC (articulo 18, apartado 2).
No se utilizan como valores de emisién asociados a las MTD.

Informacion de caracter general

Este sector no es homogéneo y engloba diversas industrias, con instalaciones cuyo
tamano va desde PYMES hasta multinacionales. Cada afio se venden en Europa 4,5
millones de toneladas de disolventes, el 27 % de los cuales se utilizdé en 2003 en las
industrias de la pintura y revestimientos, lo que supone un descenso si lo comparamos
con el 47 % de 1998, sin duda debido al aumento del uso de tecnologias de polvos al
agua y otras tecnologias que utilizan poco los disolventes. Las formulaciones de tinta
para imprimir utilizan alrededor del 7 % y los adhesivos alrededor del 4 % (estas cifras
incluyen usos importantes no relacionados con la Directiva IPPC).

Principales problemas ambientales

Los principales problemas ambientales se refieren a la emisién de disolventes a la
atmosfera, vertidos al agua y a las aguas subterraneas, y al suelo. También es impor-
tante el consumo de energia, asi como las emisiones de particulas a la atmésfera, la
minimizacién y gestién de los residuos (incluida la reduccién del consumo de materias
primas por aumento de la eficiencia de su aplicacién) y el estado del emplazamiento
tras el cese de las actividades.
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Resumen

Estructura del documento

Cada uno de los capitulos del 2 al 19 se refiere a una industria del sector y contiene
cuatro secciones, a saber:

Secciéon 1: informaciéon general sobre la industria o actividad correspondiente;

Seccion 2: descripcién de los procesos industriales utilizados en esta industria o ac-
tividad;

Seccion 3: datos e informacién sobre los niveles actuales de consumo y emisiones;

Seccién 4: técnicas que han de tenerse en cuenta para la determinacién de las MTD,
como se explica més abajo respecto al capitulo 20; sin embargo, se insiste
sobre todo en las técnicas o la informacién especificas de cada industria o
actividad.

El capitulo 20 describe mas a fondo técnicas genéricas para la reduccion del consumo
y de las emisiones, asi como otras técnicas que se consideran idéneas para determinar
las MTD y las condiciones de la autorizacién basadas en las mismas, y que son perti-
nentes para varias de las industrias o actividades correspondientes.

Consumo y emisiones

Los mejores datos se relacionan con el volumen de produccién sobre la base de para-
metros de produccién como, por ejemplo, superficie tratada (m?) o s6lidos introducidos
en el proceso. La mayor parte de los datos se refieren a instalaciones especificas o bien
son rangos relativos a industrias. En la mayor parte de los casos, se indican valores
de emisién asociados con una serie de MTD de cada industria, con arreglo a unos
parametros de produccién adecuados.

Mejores técnicas disponibles

El capitulo sobre MTD (capitulo 21) sefiala las técnicas que se consideran MTD de
ambito europeo, basandose sobre todo en la informaciéon que figura en el capitulo 20
y en los capitulos sobre las distintas industrias. A este respecto se tienen en cuenta
tanto la definicién de mejores técnicas disponibles del articulo 2, apartado 11, como
las consideraciones recogidas en el anexo IV de la Directiva IPPC. El capitulo sobre
MTD no fija ni propone valores limite de emision, sino que indica valores de consumo
y emision que se suelen asociar al uso de una combinacién de MTD.

Las MTD asociadas a los tratamientos de superficie de base acuosa (tal como se defi-
nen en la Directiva IPPC, anexo I, punto 2.6) realizados junto con procesos de base
disolvente, se encuentran en el BREF STM. Pueden encontrarse otras técnicas y mas
informacién en los documentos BREF CWW, BREF de almacenamiento y BREF de
control de emisiones, asi como en otros documentos BREF. Sin embargo, estas técnicas
no se han validado para las industrias incluidas en este documento.

A continuacién se resumen las principales conclusiones sobre las mejores técnicas
disponibles en relaciéon con los problemas ambientales de mayor interés. Aunque la
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industria es compleja en cuanto al tamano y la diversidad de sus actividades, pueden
considerarse para el conjunto unas mismas MTD genéricas. También se indican otras
MTD aplicables a procesos concretos. Los elementos de las MTD aplicables a una
instalacién concreta se seleccionaran de las MTD descritas en relacion con la actividad,
teniendo en cuenta las consideraciones recogidas en el anexo IV de la Directiva IPPC.

MTD genéricas

Diserio, construccién y funcionamiento de la instalacién. Constituye una MTD mini-
mizar el consumo y las emisiones (en particular al suelo, agua y aguas subterraneas,
asi como a la atmdésfera) mediante:

+ la aplicacién y el seguimiento de sistemas de gestién ambiental y de otros tipos,
tanto si estan validados externamente como si no; entre ellos se incluye la planifi-
cacion de la reducciéon continua de la huella ambiental de la instalacién (con medidas
e inversiones), la comparacion de consumos y emisiones (a lo largo del tiempo fren-
te a los datos internos y externos), la consideracién del cierre final a la hora de di-
senar nuevas instalaciones o mejorar las existentes, etc.;

* el uso de una gestién del riesgo simple para disefiar, construir y explotar una ins-
talacién, junto con las técnicas descritas en este documento y en el BREF de alma-
cenamiento en relacién con el almacenamiento y utilizacién de sustancias quimicas
del proceso y materias primas; estas MTD ayudan al cierre de la instalaciéon redu-
ciendo las emisiones imprevistas, registrando los datos de utilizaciéon de sustancias
quimicas prioritarias y peligrosas y tratando sin demora la posible contaminacion;

+ la aplicacién de técnicas de explotacién como la automatizacién, la formacion y el
uso de métodos escritos de explotacion y mantenimiento.

Control Constituye una MTD controlar las emisiones de disolventes para poder redu-
cirlas mediante:

* la utilizacién de un plan de gestion de disolventes, lo que es fundamental para cal-
cular las emisiones fugitivas o totales: deben hacerse regularmente, aunque pueden
establecerse parametros clave con fines de evaluacién comparativa y control perié-
dico; deben hacerse mediciones directas segun las técnicas contempladas;

+ la garantia del mantenimiento periddico del equipo critico para el cédlculo de las
emisiones, asi como de su recalibracién en caso necesario.

Reduccion del consumo de agua o conservacién de las materias primas en los procesos
de tratamiento de base acuosa. Constituye una MTD el uso de:

* técnicas como el aclarado en cascada (multiple), el intercambio i6nico o la separacion
por membrana;

* medidas de control para minimizar el uso de agua de refrigeracion;

+ sistemas cerrados de refrigeracién o intercambiadores de calor.

Minimizacion del uso de energia. Constituye una MTD aplicar las técnicas descritas,
en particular: reduciendo el volumen de aire que se traslada, minimizando las pérdidas
de energia reactiva, controlando la elevada demanda de energia en el momento de
arranque de los aparatos, usando aparatos con elevada eficiencia energética, etc.
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Resumen

Gestion de las materias primas. Constituye una MTD:

* reducir el impacto ambiental de las emisiones a la hora de seleccionar las materias
primas adecuadas;

* reducir el consumo de materias primas utilizando una o varias de las técnicas des-
critas.

Sistemas de tratamiento, aplicacion y secado/curado de superficies. Constituye una
MTD minimizar las emisiones de COV y el consumo de energia, y maximizar la efi-
ciencia de las materias primas (es decir, reducir los residuos) seleccionando un sistema
que combine estos objetivos. Esto es aplicable tanto a una instalacion nueva como a
la mejora de una existente.

Limpieza. Constituye una MTD utilizar las técnicas descritas para:

+ conservar las materias primas y reducir las emisiones de disolventes reduciendo al
minimo los cambios de color y la limpieza;

* reducir las emisiones de disolventes recogiendo y reutilizando los disolventes em-
pleados en la limpieza de las pistolas para pintura;

* minimizar las emisiones de COV seleccionando una o varias técnicas en funcién del
proceso y del equipo, de la persistencia de la contaminacién y del objeto limpiado
(equipo o sustrato).

Uso de sustancias menos peligrosas (sustitucion). Constituye una MTD:

* emplear técnicas que no utilicen (muchos) disolventes para la limpieza, tal como se
describe en la parte general, y para la produccién, segin se dispone en la parte
sobre industrias especificas;

* minimizar los efectos fisioldgicos adversos sustituyendo las sustancias que llevan
las frases de riesgo R45, R46, R49, R60 y R61 de acuerdo con el articulo 5, apartado
6, de la Directiva 1999/13/CE del Consejo;

* minimizar los efectos ecotdxicos adversos sustituyendo las sustancias que llevan las
frases de riesgo R58 y R50/53 cuando haya riesgo de emisién al medio ambiente y
existan alternativas;

* reducir el destruccién de ozono estratosférico (capas altas) sustituyendo las sustan-
cias que lleven la frase de riesgo R59; en particular, todos los disolventes halogena-
dos, total o parcialmente, con la frase de riesgo R59 que se utilicen para la limpieza
deben sustituirse o controlarse de la forma descrita;

* minimizar la formacion de ozono troposférico (capas bajas) utilizando COV o mezclas
con bajo potencial de formacién de ozono (OFP); en caso de que los valores de emisién
asociados no se puedan alcanzar con la utilizacién de otras medidas o de que no sea
posible técnicamente aplicar estas (por ejemplo, por tener efectos cruzados desfavo-
rables) y cuando se proceda a hacer sustituciones como las descritas anteriormente;
no obstante, esto no se puede aplicar a formulaciones complejas, como las pinturas
de automoéviles, ni a determinados sistemas de un solo disolvente cuando no se
disponga aun de solucién alternativa, como el huecograbado de publicaciones; en
caso de que no se aumente el OFP, puede efectuarse la sustituciéon con disolventes
cuyo punto de inflamacién sea > 55 °C.
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Emisiones atmosféricas y tratamiento de los gases residuales. Constituye una MTD
proceder, en el disefio, explotacion y mantenimiento de la instalacion, a lo siguiente:

* minimizar las emisiones en origen, recuperar los disolventes de las emisiones o
destruir los disolventes presentes en los gases residuales;se indican los valores de
emision asociados a distintas industrias; (el uso de materiales con bajo contenido de
disolventes puede provocar un exceso de demanda de energia para el funcionamien-
to de los oxidantes térmicos; pueden dejar de usarse los oxidantes en caso de que
los efectos cruzados negativos superen a los beneficios de destruir los COV);

* buscar posibilidades para recuperar y utilizar el exceso de calor generado por la
destruccién de los COV y minimizar la energia utilizada en la extraccion y destruc-
cién de estos compuestos;

* reducir las emisiones de disolventes y el consumo de energia utilizando las técnicas
descritas, como la reduccién del volumen extraido y la optimizacion o concentracién
del contenido de disolventes.

Particulas emitidas al aire por la pintura con pistola. Constituye una MTD utilizar
una combinacion de las técnicas descritas. Los valores de emision asociados son:

— 5 mg/m? como maximo en caso de instalaciones existentes
— 3 mg/m? como maximo en caso de instalaciones nuevas.

La industria del revestimiento de madera y muebles registré una opinién divergente:
el valor de emisién correspondiente es de 10 mg/m? como maximo para las instalacio-
nes, tanto nuevas como existentes. La justificacién indicada consiste en que este valor
es econémica y técnicamente factible en la industria.

Aguas residuales. Constituye una MTD:

+ reducir los vertidos al agua utilizando técnicas de minimizacién del agua, realizar
pretratamiento y tratamiento de las aguas residuales segtin se describe;

+ controlar las materias primas y efluentes para minimizar el vertido de los materia-
les con toxicidad acuatica y reducir sus efectos cuando haya riesgo de contacto con
el agua mediante alguno de los recursos siguientes: uso de materiales menos nocivos,
reduccion del uso y de las pérdidas de material en los tratamientos del proceso y por
derrames, y tratamiento de las aguas residuales;

* en caso de que los disolventes puedan entrar en contacto con el agua, evitar niveles
peligrosos en la atmoésfera de las canalizaciones del alcantarillado manteniendo un
nivel de vertidos que sea seguro;

* en relacion con talleres de pintura que utilicen agua, aplicar las técnicas descritas;
los valores de emisién asociados en caso de vertido a aguas superficiales son una
DQO de 100 — 500 mg/l y una concentracién de s6lidos en suspensién de 5 — 30 mg/l;

+ en caso de lavadores humedos, reducir el consumo de agua y los vertidos y el trata-
miento de efluentes optimizando la transferencia de pintura con una formacién
minima de lodos de pintura.

En el BREF CWW se encuentran técnicas de depuracién biolégica de aguas residuales.
En el BREF STM se estudian otras técnicas y los valores de emisién asociados.
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Resumen

Recuperacion de materiales y gestion de residuos. Constituye una MTD reducir el
consumo y las pérdidas de material, asi como la recuperacion, reutilizacién y reciclado
de material segin se describe.

Olores desagradables. Constituye una MTD, si se afecta a un receptor sensible, utilizar
una técnica de control de las emisiones de COV, como el empleo de materiales o pro-
cesos que generen menos olores, o el tratamiento de los gases residuales con métodos
como las chimeneas altas.

Ruido. Constituye una MTD sefialar las fuentes importantes de ruido y los potenciales
receptores sensibles situados en su proximidad; cuando el ruido pueda tener impacto,
constituye una MTD utilizar técnicas de buenas practicas como cerrar las puertas de
los compartimentos, reducir al minimo las entregas y utilizar controles de ingenieria,
como el uso de silenciadores con los ventiladores grandes.

Proteccion de las aguas subterrdneas y cierre del emplazamiento. En la MTD relativa
al disefio, construccion y explotacién de la instalacién, mas arriba, se dan MTD para
tratar estas cuestiones.

MTD para industrias concretas

Impresién con offset de bobinas con secado por calor. Constituye una MTD utilizar una
combinacién de técnicas para la impresion, la limpieza y la gestion de gases residuales,
asi como MTD genéricas para reducir la suma de las emisiones fugitivas y los COV
que permanecen después del tratamiento de los gases residuales. Los valores de emi-
s16n, asociados a la combinacién de alcohol isopropilico y disolvente de limpieza, son
los siguientes:

— en caso de prensas nuevas o mejoradas del 2,5 al 10 % de COV, expresado como
porcentaje en peso del consumo de tinta;

— en caso de prensas ya existentes, del 5 al 15 % de COV, expresado como porcentaje
en peso del consumo de tinta.

Obsérvese que la mitad superior de estas gamas se relaciona con emisiones de alcohol
isopropilico de tareas «dificiles» (segiin la definicién). No pueden utilizarse técnicas de
concentracién debido a problemas de olores.

Impresion de embalajes flexibles por flexografia y huecograbado de embalajes. Consti-
tuye una MTD:

— utilizar una combinacién de técnicas descritas para reducir la suma de emisiones
fugitivas y no fugitivas de COV; los valores de emision asociados a los tres supuestos
que se dan en la industria son los siguientes (utilizando la emision de referencia
definida en el anexo II B de la SED):

(supuesto 1) instalaciones en las que todas las maquinas de produccién funcionan con
disolventes y estan conectadas a dispositivos de reduccién:
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— con incineracién: emisiones totales entre el 7,5 y el 12,5 % de la emisién de refe-
rencia;

— con recuperacién de disolventes: emisiones totales entre el 10,0 y el 15,0 % de la
emisién de referencia;

(supuesto 2) instalaciones existentes que cuentan con dispositivos de reduccién de los
gases residuales, sin que estén conectadas todas las maquinas de produccién con base
disolventes:

(2.1) respecto a las maquinas conectadas al dispositivo de reduccién:

— con incineracién: emisiones totales entre el 7,5 y el 12,5 % de la emisién de referencia
relativa a estas maquinas;

— con recuperacién de disolventes: emisiones totales entre el 10,0 y el 15,0 % de la
emision de referencia relativa a estas maquinas;

(2.2) respecto a las maquinas no conectadas al tratamiento de gases residuales, cons-
tituyen MTD las siguientes opciones:

— uso en estas maquinas de productos con bajo o nulo contenido de disolventes;

— conexion al dispositivo de reduccion de los gases residuales cuando haya capacidad;

— dar preferencia a las tareas que necesiten un contenido elevado de disolventes en
las méaquinas conectadas a los dispositivos de reduccién de gases residuales;

(supuesto 3) en caso de que las instalaciones carezcan de dispositivos de reduccion de
los gases residuales y estén utilizando la sustitucién, constituye una MTD seguir la
evolucién de las tintas, barnices y adhesivos con bajo o nulo contenido de disolventes,
y disminuir continuamente la cantidad de disolventes consumidos.

En los supuestos 1 y 2.1, cuando una instalaciéon presente una proporciéon sélidos:di-
solventes superior a 1:5,5 para el conjunto de las tintas, barnices y adhesivos de base
disolventes, es posible que no se alcancen los valores de emisién. En tal caso, consti-
tuye una MTD recubrir los tinteros o utilizar rasquetas de camara y aplicar una
combinacién adecuada de otras técnicas, segtin se describe.

También constituyen MTD:

* reducir el consumo de energia cuando se optimiza el tratamiento de los gases resi-
duales en todos los emplazamientos, y

* buscar oportunidades para recuperar y utilizar el eventual exceso de energia en
todos los emplazamientos.

Impresion con huecograbado de publicaciones. Constituye una MTD:

* reducir la suma de emisiones fugitivas y los COV que permanecen después del tra-
tamiento de los gases, expresado en relacién con la entrada total de disolventes:

— en caso de nuevas instalaciones, del 4 al 5 %, utilizando técnicas aplicables a las
nuevas instalaciones, y
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— en caso de instalaciones ya existentes, del 5 al 7 %, utilizando técnicas aplicables
a las instalaciones ya existentes;

* evitar el consumo excesivo de energia utilizando el nimero 6ptimo de regeneraciones
necesario para mantener las emisiones por debajo de los valores mencionados;

* reducir las emisiones de tolueno al alcantarillado municipal a un nivel inferior a 10
mg/l mediante la extraccion del aire (stripping).

Fabricacion de hilo para bobina. Constituye una MTD:

+ minimizar el consumo de energia tras el secado del hilo por enfriamiento utilizando
aire ambiente o exterior,

* reducir las emisiones totales de COV mediante una combinacién de las técnicas
descritas, asi como de las MTD genéricas; los valores de emision total asociados a
estas técnicas son los siguientes:

— 5 g/kg como maximo en caso de hilos distintos de los finos (diametro > 0,1 mm),
— 10 g/kg como méaximo en caso de hilos finos (didmetro entre 0,01 y 0,1 mm);

* reducir mas las emisiones de COV buscando y aplicando técnicas con una necesidad
de disolventes baja o nula, en lugar de lubricantes de base disolventes.

Fabricacion de abrasivos. Constituye una MTD:

* reducir las emisiones totales de COV mediante una o varias de las siguientes técni-
cas junto con las MTD genéricas:

— uso de adhesivos con escaso o nulo contenido de disolventes; puede conseguirse
si durante el proceso no hace falta refrigerar con agua, por ejemplo en caso de
fabricacién de abrasivos para pulir en seco;

— aumento de la concentracién interna de disolvente en los secadores;

— uso de una combinacién adecuada de técnicas de tratamiento de los gases resi-
duales.

Los valores de emisién total de COV asociados a estas técnicas estan entre el 9 y el
14 % en peso del aporte de disolventes.

Fabricacion de cintas adhesivas. Constituye una MTD:

* en caso de produccién de cintas con adhesivos de base disolventes, reducir las emi-
siones de COV utilizando una combinacién de técnicas, junto con las MTD genéricas,
incluidas las siguientes:

— uso de adhesivos exentos de disolventes, cuando sea posible; los adhesivos de base
acuosa y de fusién en caliente sélo utilizan pequeiias cantidades de disolventes
(por ejemplo, en su limpieza); sin embargo, s6lo pueden utilizarse en determina-
das aplicaciones;
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— utilizacién de uno de los siguientes tratamientos o combinaciones de tratamientos
de gases residuales: a+b, a+tc, b, o ¢, en caso de:

a) condensacién tras una fase de presecado utilizando un secador de gas inerte;

b) adsorcién con una eficiencia de recuperacién superior al 90 % del aporte de
disolvehttp://www.google.es/firefox?client=firefox-a&rls=org.mozilla:es-ES:
officialntes y unas emisiones directas, tras esta técnica de reduccién, de me-
nos del 1 %;

¢) equipos de oxidacién con recuperacién de energia.

Los valores de emisién asociados a estas técnicas son del 5 % en peso, como maximo,
del aporte total de disolventes.

Revestimiento de vehiculos. Constituye una MTD:

* minimizar el consumo de energia en la seleccién y realizacién de pintura, secado/
curado y sistemas asociados de reduccién de los gases residuales;

* minimizar las emisiones de disolventes, asi como el consumo de energia y de mate-
rias primas, seleccionando una pintura y un sistema de secado como el que se des-
cribe; es necesario un sistema completo de revestimiento, dado que al considerar las
fases de forma individual podrian ser incompatibles; los valores de emision asociados
son de 10 a 35 g/m? (zona galvanizada) (o de 0,3 kg/cuerpo + 8 g/m? a 1,0 kg/cuerpo
+ 26 g/m? equivalente); se sefialan dos circunstancias excepcionales en que se han
conseguido valores inferiores;

* establecer y aplicar planes para las instalaciones existentes a fin de reducir consu-
mos y emisiones para alcanzar los valores de emisién antes citados, teniendo en
cuenta los efectos cruzados, la relacion coste/beneficio, los elevados costes de capi-
tal y los largos periodos de amortizacion para conseguir estos valores; es importan-
te observar que para conseguir una mejora significativa haran falta técnicas con
costes de capital importantes; puede ser mas rentable y beneficioso para el medio
ambiente esperar a un cambio significativo que ir haciendo pequefias mejoras a
corto plazo con las que no se conseguira la misma mejora, en funcién de la escala
temporal,;

+ cuando se aplique un tratamiento de gases residuales en cabinas de pulverizacion,
concentrar los COV mediante una de las técnicas descritas de pretratamiento;

 optimizar la eficiencia de la transferencia utilizando una o varias de las técnicas
descritas;

* minimizar el consumo de materias primas y la cantidad de residuos maximizando
la eficiencia de la transferencia de material;

* minimizar la produccién de residuos extrayendo el agua de los lodos de pintura,
reciclando estos lodos o utilizando la técnica de emulsién en agua.

Revestimiento de camiones y vehiculos comerciales. Constituye una MTD:

* minimizar las emisiones de disolventes, asi como el consumo de energia y materias
primas, utilizando una combinacién de sistemas de pintura y secado, junto con sis-
temas de tratamiento de gases residuales; en particular, utilizar materiales de po-
liuretano libres de disolventes, aplicados por pulverizacion sin aire para amortigua-
cién de ruidos y revestimiento de suelos, asi como materiales prerrevestidos; los




Resumen

valores de emisién total asociados son de 10 a 55 g/m? en el caso de nuevas cabinas
de camién y de 15 a 50 g/m? en el caso de nuevas camionetas y camiones (zona gal-
vanizada); utilizar una combinacién de técnicas para reducir las emisiones de disol-
ventes procedentes de la limpieza; los valores de emisién asociados son inferiores a
20 g/m? (zona galvanizada);

* minimizar el consumo de materias primas y la cantidad de residuos maximizando
la eficiencia de la transferencia de material;

* minimizar la producciéon de residuos extrayendo el agua de los lodos de pintura,
reciclando estos lodos o utilizando la técnica de emulsién en agua.

Revestimiento de autobuses. Constituye una MTD:

* minimizar las emisiones de disolventes, asi como el consumo de energia y materias
primas, utilizando una combinacién de sistemas de pintura y secado, junto con sis-
temas de tratamiento de gases residuales; en particular, utilizar materiales de po-
liuretano libres de disolventes aplicados por pulverizacién sin aire para amortigua-
cién de ruidos y revestimiento de suelos, asi como materiales prerrevestidos; los
valores de emision total asociados son de 92 a 150 g/m? (zona galvanizada);

+ utilizar una combinacién de técnicas para reducir las emisiones de disolventes pro-
cedentes de la limpieza; los valores de emisién asociados son inferiores a 20 g/m?
(zona galvanizada);

* minimizar el consumo de materias primas y la cantidad de residuos maximizando
la eficiencia de la transferencia de material;

* minimizar la producciéon de residuos extrayendo el agua de los lodos de pintura,
reciclando estos lodos o utilizando la técnica de emulsién en agua.

Revestimiento de trenes. Constituye una MTD:

* reducir las emisiones de COV mediante una combinacién de técnicas, incluidas las
MTD genéricas; los valores de emisién asociados a estas técnicas son de 70 a 110 g
COV/m? de superficie pintada (no de la zona galvanizada);

+ utilizar una combinacién de técnicas para reducir las emisiones de particulas al aire;
los valores de emisién asociados son de 3 mg/m?® o menos.

Revestimiento de equipos para la agricultura y la construccién. Constituye una MTD:

* reducir el consumo y la emisién de disolventes, maximizar la eficiencia de la apli-
cacion del revestimiento y minimizar el consumo de energia mediante una combi-
nacién de técnicas de pintura, secado y tratamiento de gases residuales; los valores
de emisién asociados son:

— emisiones de 20 a 50 mg C/m® en gases residuales y del 10 al 20 % en caso de
emisiones fugitivas, o bien
— emisiones totales de 0,2 a 0,33 kg COV/kg de sdlidos introducidos;

* reducir el consumo de material, las emisiones de disolventes y la cantidad de aire
que debe tratarse utilizando técnicas de inmersion para el revestimiento de compo-
nentes antes de su ensamblado;
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+ utilizar otros sistemas de pintura para sustituir a los que emplean disolventes ha-
logenados.

Revestimiento de buques y yates. Constituye una MTD:

* minimizar las emisiones al medio ambiente incluyendo las MTD de esta seccién en
la disciplina sobre los diques secos para la instalacién;

+ reducir las emisiones de disolventes mediante una combinacién de MTD genéricas
y de algunas o la totalidad de las siguientes:

— uso de pinturas al agua, de alto contenido en sélidos, o de dos componentes, si no
esta limitado por las necesidades técnicas o del cliente;

— reducir el exceso de pulverizacién y aumentar la eficacia de la aplicacion mediante
una combinacién de técnicas;

— en caso de nueva construccién, pulverizar las distintas secciones antes de ensam-
blarlas en zonas cerradas, con extraccion y tratamiento de los gases residuales;

*+ reducir las emisiones de particulas mediante una o varias técnicas;

* reducir la contaminacién de las aguas residuales retirando los residuos, restos y
envases de pintura, abrasivos utilizados, barros, residuos de aceite y cualesquiera
materiales de desecho procedentes del dique antes de la inmersién; conservarlos en
recipientes para su adecuada gestidén, como reutilizacién o eliminacion.

Revestimiento de aeronaves. Constituye una MTD:

* minimizar el vertido de Cr (VI) al agua utilizando sistemas alternativos de pasiva-
do;
* reducir las emisiones de disolventes a la atmdsfera mediante:

— el uso de pinturas de alto contenido en sélidos;
— la captura y el tratamiento de los gases residuales durante la aplicacién de la
pintura a los componentes;

* reducir las emisiones procedentes de la limpieza con una o varias de las siguientes
medidas:

— automatizacién del equipo de limpieza;
— medicién del disolvente utilizado para la limpieza;
— utilizacién de pafios preimpregnados;

* reducir las emisiones de particulas a la atmésfera utilizando las técnicas descritas;
los valores de emisién asociados son de 1 mg/m? o menos.

Revestimiento de otras superficies metdlicas. Constituye una MTD:

+ reducir el consumo y la emisién de disolventes, maximizar la eficiencia de la apli-
cacién del revestimiento y minimizar el consumo de energia mediante una combi-
nacién de técnicas de pintura, secado y tratamiento de gases residuales; los niveles
de emisién asociados son de 0,1 a 0,33 kg COV/kg de sélidos introducidos; sin em-
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bargo, esto no se aplica a las instalaciones en que las emisiones se incluyen en los
calculos de emisiones en masa para el revestimiento en serie de vehiculos;

+ reducir el consumo de material mediante el uso de técnicas de aplicacién de elevada
eficacia;

+ utilizar otros sistemas de pintura para sustituir a los que emplean disolventes ha-
logenados.

Revestimiento de bobinas. Constituye una MTD:

* reducir el consumo de energia utilizando una serie de técnicas; los valores de con-
sumo asociados son:

Revestimiento de bobinas: consumo de energia con sustratos de aluminio
y acero

Consumo de energia por 1000 m? de sustrato Minimo Maximo
Electricidad utilizada en kWh/1000 m? de aluminio 270 375
Electricidad utilizada en kWh/1000 m? de acero 250 440
Combustibles fésiles utilizados en MdJ/1000 m? de aluminio 4000 9800
Combustibles fésiles utilizados en MdJ/1000 m? de acero 3000 10 200

* reducir las emisiones de disolventes utilizando una combinacién de las técnicas
descritas; los valores de emisién asociados son:

— en caso de instalaciones nuevas: de 0,73 a 0,84 g/m? de gases residuales, y del 3
al 5 % de emisiones fugitivas;

— en caso de instalaciones ya existentes: de 0,73 a 0,84 g/m? de gases residuales, y
del 3 al 10 % de emisiones fugitivas; las instalaciones existentes s6lo alcanzaran
los valores inferiores del rango cuando se mejoren significativamente;

* reciclar el aluminio y el acero de los sustratos residuales.
Revestimiento e impresion de envases metdlicos. Constituye una MTD:

+ reducir el consumo de energia utilizando diversas técnicas o recuperacién de energia
a partir del tratamiento térmico de gases residuales; los valores de consumo asocia-
dos, p. €j. en caso de latas embutidos y estirados (DWI) son:

— gas natural de 5 a 6,7 kWh/m?,
— electricidad de 3,6 a 5,5 kWh/m?;

— energia recuperada (si puede recuperarse energia, pero no es posible si los niveles
de las emisiones se alcanzan por sustitucién) de 0,3 a 0,4 kWh/m?

* reducir las emisiones de disolventes utilizando una combinacién de técnicas; los
valores de emision asociados son:
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Envases metalicos: valores de emision de disolventes asociados a las MTD

Nivel de emision de COV
en la aplicacion (g/m?) @
Con disolventes Con agua
Contacto alimentario
» latas de bebidas DWI 6,7—10,5 3,2—-4,5
* laminas para tapas, latas y componentes 4-93 1-30
* bidones 90 — 100
Contacto no alimentario
+ ldminas para tapas, latas y componentes 4-93 1-30
* bidones 60 — 70 11-20
Pintura de imprenta
+ laminas para tapas, latas y componentes @ 2,56 —-13 1-6
Notas:

! Las aplicaciones de pintura y tinta UV son de caracter no alimentario y especial, pero pueden alcanzar valores
inferiores a los indicados en este cuadro.

2 Los valores incluyen también las emisiones fugitivas.

* minimizar los vertidos al agua utilizando una gama de técnicas; los valores de ver-
tido asociados son:

Envases metalicos: valores de vertido asociados al agua residual

Compuestos Concentracion (mg/l)
DQO < 350
AOX 0,56-1
HC 20 o menos
Sn 4 0 menos

Revestimiento de piezas de pldstico. Constituye una MTD:

reducir el consumo y la emision de disolventes, maximizar la eficiencia de la apli-
cacion del revestimiento y minimizar el consumo de energia mediante una o varias
técnicas de pintura, secado y tratamiento de gases residuales; los niveles de emision
asociados son de 0,25 a 0,35 kg COV/kg de sélidos introducidos; sin embargo, esto
no se aplica a las instalaciones en que las emisiones se incluyen en los calculos de
emisiones en masa para el revestimiento en serie de vehiculos;

reducir el consumo de material mediante el uso de técnicas de aplicacién de elevada
eficacia;

dar prioridad a las técnicas al agua en relacidén con sistemas nuevos y mejorados;

desengrasar a mano las superficies simples de polipropileno, mediante pafios im-
pregnados.

Revestimiento de muebles y madera. Constituye una MTD:

* reducir el consumo y la emisién de disolventes, maximizar la eficiencia de la apli-
cacion del revestimiento y minimizar el consumo de energia mediante una combi-
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nacién de técnicas de pintura, secado y tratamiento de gases residuales; los niveles
de emisién asociados son bien un maximo de 0,25 kg de COV por kg de sélidos in-
troducidos, o bien como se indica en el cuadro siguiente:

Revestimiento de madera: emisiones de COV con diversos sistemas de pintura y con
medidas de reduccion de las emisiones primarias

U O E CogteniColcs Medidas de reduccién | Emisién de COV
disolventes organicos disolventes de las emisiones (g/m?)
del sistema de pintura (% en peso) g
Alto 65 Técnicas de aplicacién 40 - 60
Medio 20 de elevada eficacia y 10 - 20
Bajo 5 buena limpieza 2.5

reducir las emisiones de particulas a la atmoésfera (véanse las MTD genéricas, mas
arriba); este sector registr6 una opinién divergente: el valor de emisién asociado es
de 10 mg/m?® como maximo para las instalaciones tanto nuevas como existentes; la
justificacién indicada consiste en que este valor es econdémica y técnicamente facti-
ble en la industria.

Conservacion de la madera. Constituye una MTD:

reducir las emisiones de disolventes utilizando la impregnacion en vacio con siste-
mas de plaguicidas al agua o con una elevada concentracién, con tratamiento de los
gases residuales para los sistemas de disolventes;

utilizar la fase final de vacio del ciclo del proceso para eliminar el exceso de disol-
vente o de portador;

utilizar un disolvente con bajo potencial de formacién de ozono para los sistemas de
base disolvente;

drenar el exceso de plaguicida en zonas confinadas utilizando sistemas tanto al agua
como de base disolvente.

No constituye una MTD hacer pulverizaciones, por su baja eficacia de aplicacién ge-

neral.

Revestimiento de espejos. Constituye una MTD:

reducir el consumo y la emision de disolventes (principalmente xileno) mediante una
combinacién de las técnicas descritas y las MTD genéricas; los valores de emisién
asociados son de 1 a 3 g/m? para las emisiones de gases residuales (del 2 al 3 % de
los disolventes introducidos) y de 5 a 10 g/m? para las emisiones fugitivas (del 8 al
15 % de los disolventes introducidos);

reducir el uso de materiales peligrosos utilizando pinturas con bajo contenido en
plomo.

Esta industria también utiliza tratamientos de superficies de base acuosa, descritos
(con sus MTD) en el BREF STM.
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Técnicas emergentes

Se tratan varias técnicas que se estan desarrollando més, o se estan transfiriendo,
para su aplicacion a diversas industrias. En particular, respecto a las tintas, revesti-
mientos o adhesivos, son: el uso de una cantidad menor o nula de disolventes, la me-
jora de los sistemas de base acuosa, los sistemas de uno y dos componentes, las pin-
turas con elevado contenido de sélidos y el revestimiento con polvo. Suelen implicar el
desarrollo de secado no térmico o la maduracién mediante radiacién UV o de otro tipo.
Para aplicar una capa final de lubricante sobre los cables para bobina, el avance fun-
damental consiste en utilizar técnicas que exigen disolventes en cantidades pequenas
o incluso nulas, lo que actualmente tiene aplicaciones limitadas.

En las industrias de revestimiento de vehiculos, se estd avanzando en las pinturas
diluibles en agua, barnices de uno y dos componentes, pinturas de alto contenido en
sélidos, revestimientos de polvo, pinturas de poliuretano que pueden aplicarse tanto
a metales como a plasticos, aumento del uso de materiales prerrevestidos y, como
consecuencia de muchos de estos avances, una reduccién en el nimero de capas de
pintura.

Observaciones finales

El intercambio de informacion sobre las mejores técnicas disponibles para el trata-
miento de superficies utilizando disolventes organicos se efectué entre 2003 y 2006.
El intercambio de informacién fue fructifero y se alcanzé un elevado nivel de consenso
durante los trabajos y tras la reunién final del grupo de trabajo técnico. Sélo se regis-
tré una opinién divergente sobre las emisiones de particulas procedentes del revesti-
miento de muebles y madera.

Al final del intercambio de informaci6n, pudo verse que se habia abordado la informa-
cién que figura en la seccién «Ambito del documento».

En el capitulo sobre «Observaciones finales» se indican las lagunas en los conocimien-
tos y las recomendaciones de investigacién para el futuro. Debe trabajarse mas en
ciertos aspectos clave, como el potencial de generaciéon fotoquimica de ozono y la rela-
cién coste-beneficio de la combustién de gas natural para reducir los COV.

Mediante sus programas de IDT, la CE lanza y apoya una serie de proyectos sobre
tecnologias limpias, tecnologias emergentes de tratamiento y reciclado de efluentes, y
estrategias de gestién. Estos proyectos podrian aportar una contribucién util a futuras
revisiones de los documentos BREF. Por lo tanto, se ruega a los lectores que informen
a la Oficina Europea de Prevencion y Control Integrados de la Contaminacién (EIPP-
CB) de todos los resultados de las investigaciones relativas al ambito de este BREF
(véase también su prefacio).
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Prefacio

1. Estado del presente documento

A menos que se indique lo contrario, en el presente documento, «la Directiva» signifi-
cara la Directiva 96/61/CE del Consejo relativa a la prevencién y control integrados
de la contaminacién. Dado que la directiva es de aplicacién sin perjuicio de otras
disposiciones comunitarias sobre seguridad e higiene en el trabajo, también lo es el
presente documento.

Este documento forma parte de una serie que presenta los resultados de un intercam-
bio de informacién entre los Estados miembros de la UE y los sectores industriales
afectados en relacion con las mejores técnicas disponibles (MTD), el control asociado
y sus mejoras. Esta publicado por la Comisiéon Europea de acuerdo con el apartado 2
del articulo 16 de la directiva y, por tanto, debe tenerse en cuenta de conformidad con
el anexo IV de la directiva a la hora de determinar dichas «mejores técnicas disponi-
bles».

2. Obligaciones legales relevantes de la Directiva IPPC
y la definicion de las MTD

Para ayudar al lector a comprender mejor el marco legal sobre el cual se ha elaborado
este documento, en este prefacio se describen algunas de las disposiciones méas impor-
tantes de la Directiva IPPC, incluida la definicién del término «mejores técnicas dis-
ponibles». Esta descripcion es inevitablemente incompleta y se incluye inicamente a
efectos informativos. No tiene valor legal y no altera ni merma en modo alguno las
disposiciones existentes de la directiva.

El objetivo de la Directiva es conseguir una prevencién y control integrados de la
contaminacién generada por las actividades relacionadas en este anexo I para alcanzar
un alto nivel de proteccién del medio ambiente en su conjunto. La base legal sobre la
que se asienta la directiva es la protecciéon ambiental. Su aplicacion debe englobar
otros objetivos comunitarios, como el de la competitividad de la industria comunitaria,
contribuyendo asi al desarrollo sostenible.

Mas concretamente, establece un sistema de permisos para determinadas categorias
de instalaciones industriales que exige que tanto los titulares como los reguladores
adquieran una perspectiva integrada global respecto del potencial de contaminacién
y consumo de la instalacion. El objetivo general de este planteamiento global tiene que
ser el de mejorar la gestién y el control de los procesos industriales para garantizar
un alto nivel de proteccién del medio ambiente en su conjunto. El elemento central de
este planteamiento es el principio general que se expone en el articulo 3, segtin el cual
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los titulares deben tomar todas las medidas preventivas que sean necesarias para
evitar la contaminacion, en particular mediante la aplicacién de las mejores técnicas
disponibles que les permitan mejorar su actividad en términos ambientales.

El término «mejores técnicas disponibles» se define en el apartado 11 del articulo 2 de
la directiva como «la fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y de
sus modalidades de explotacién, que demuestren la capacidad practica de determina-
das técnicas para constituir, en principio, la base de los valores limite de emisién
destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir en general las emisiones
y el impacto en el conjunto del medio ambiente». El apartado 11 del articulo 2 aclara
un poco mas esta definicién:

«Técnicas» incluye la tecnologia utilizada junto con la forma en que la instalacién esté
disefiada, construida, mantenida, explotada y paralizada;

Las técnicas «disponibles» son aquellas técnicas desarrolladas a una escala que per-
mita su aplicacién en el contexto del sector industrial correspondiente, en condiciones
econdémica y técnicamente viables, tomando en consideracion los costes y los beneficios,
tanto silas técnicas se utilizan o producen en el Estado miembro correspondiente como
s1 no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en condiciones razonables;

«Mejores» significa mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de proteccién del
medio ambiente en su conjunto.

Ademas, el anexo IV de la Directiva expone una lista de «aspectos que deben tenerse
en cuenta con caracter general o en un supuesto particular cuando se determinen las
mejores técnicas disponibles... teniendo en cuenta los costes y ventajas que pueden
derivarse de una accién y los principios de precaucién y prevenciéon». Entre estos as-
pectos se incluye la informacién publicada por la Comisién de conformidad con el
apartado 2 del articulo 16.

Las autoridades competentes, responsables de otorgar los permisos, tienen que tener
en cuenta los principios generales establecidos en el articulo 3 a la hora de determinar
las condiciones de dichos permisos. Estas condiciones deben incluir los valores limite
de emisién, suplementados o sustituidos, cuando proceda, por medidas técnicas o pa-
rametros equivalentes. De acuerdo con el apartado 4 del articulo 9 de la Directiva,
estos valores limite de emisién, los parametros y las medidas técnicas equivalentes
deben basarse en las mejores técnicas disponibles, sin prescribir la utilizacién de una
técnica o tecnologia especifica, y tomando en consideracién las caracteristicas técnicas
de la instalacién de que se trate, su implantacién geografica y las condiciones locales
del medio ambiente. En todos los casos, las condiciones de la autorizacion deben esta-
blecer disposiciones relativas a la minimizacién de la contaminacién a larga distancia
o transfronteriza y garantizar un nivel elevado de protecciéon del medio ambiente en
su conjunto.

De acuerdo con el articulo 11 de la Directiva, los Estados miembros velaran por que
las autoridades competentes estén al corriente o sean informadas acerca de la evolu-
cién de las mejores técnicas disponibles.
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3. Objetivo del presente documento

El apartado 2 del articulo 16 de la Directiva exige que la Comisién organice «un inter-
cambio de informacién entre los Estados miembros y las industrias correspondientes
acerca de las mejores técnicas disponibles, las prescripciones de control relacionadas,
y su evolucién», y publique los resultados de dicho intercambio.

El objetivo del intercambio de informacién se enuncia en el considerando 25 de la
Directiva, seguin el cual «los avances y el intercambio de informacién en la Comunidad
sobre las mejores técnicas disponibles deben contribuir a reducir los desequilibrios
tecnoldgicos en el ambito de la Comunidad, deben ayudar a la divulgacion mundial de
los valores limite establecidos y de las técnicas empleadas en la Comunidad y, asimis-
mo, deben ayudar a los Estados miembros para la aplicacién eficaz de la presente
Directiva».

La Comisién (Direcciéon General de Medio Ambiente) establecié un foro de intercambio
de informacién (IEF) cuya funcién consiste en contribuir a las tareas realizadas en
virtud del apartado 2 del articulo 16. Asimismo, al amparo del IEF se ha creado una
serie de grupos de trabajo técnico. Este foro y los grupos de trabajo técnico incluyen
una representaciéon de los Estados miembros y de la industria, segun exige el aparta-
do 2 del articulo 16.

El objetivo de estos documentos es reflejar con exactitud este intercambio de informa-
cién realizado segtn el apartado 2 del articulo 16 y facilitar informacién de referencia
a las autoridades competentes en materia de permisos para poder determinar las
condiciones de los mismos. Dado que facilitan informacién relevante en relaciéon con
las mejores técnicas disponibles, estos documentos deberian constituir una herramien-
ta valiosa para reducir el impacto ambiental.

4. Fuentes de informacion

El presente documento constituye un resumen de la informacién recopilada de diver-
sas fuentes, en particular las aportaciones realizadas por los grupos creados para
ayudar a la Comisién en su trabajo, y verificadas por los servicios de la Comisién.
Desde aqui agradecemos todas las aportaciones realizadas.

5. Interpretacion y uso del presente documento

La informacién que se expone en el presente documento estéa pensada para servir de
referencia a la hora de determinar las MTD en casos concretos. Al determinar estas
MTD y las condiciones de los permisos basadas en las mismas, debera siempre tener-
se en mente el objetivo global, que es el de conseguir un alto nivel de proteccién del
medio ambiente en su conjunto.

El resto del apartado describe el tipo de informacién que se proporciona en cada unos
de los apartados del presente documento.
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El capitulo 1 ofrece informacién general sobre las industrias o actividades implicadas.
Todos los capitulos del 2 al 19 contienen cuatro apartados, a saber:

1. informacién general sobre la industria o actividad correspondiente;

2. descripcion de los procesos industriales utilizados en esta industria o actividad;

3. datos e informacién sobre los niveles actuales de consumo y emisiones, que plas-
man la situacién en las instalaciones en el momento de elaborar el documento;

4. técnicas que han de tenerse en cuenta para determinar las MTD, como se explica
mas adelante en el capitulo 20; sin embargo, se insiste sobre todo en las técnicas
o la informacién especificas de cada industria o actividad incluidas en el ambito
del presente documento.

El capitulo 20 describe técnicas para la reduccion del consumo y de las emisiones, asi
como otras técnicas que se consideran idéneas para determinar las MTD y las condi-
ciones de la autorizacién basadas en las mismas, y que son pertinentes para todas o
la mayoria de las industrias o actividades afectadas. En esta informacién se incluye
informacién sobre los niveles de consumo y de emisiones que se considera que se pue-
den alcanzar utilizando la técnica, los costes y efectos cruzados derivados y hasta qué
punto se puede aplicar a la gran variedad de instalaciones afectadas por el presente
documento. Esto abarca, por ejemplo, en qué industria o actividad se aplica actual-
mente la técnica y si es o no aplicable a otras industrias o actividades, incluyendo
instalaciones nuevas, antiguas, grandes o pequenas. No se incluyen las técnicas que,
en general, se consideran obsoletas.

El capitulo 21 presenta las técnicas y los niveles de consumo y de emisiones que se
consideran compatibles con las MTD en sentido general. El apartado 21.1 establece
las MTD aplicables para cada industria del sector, y los apartado del 21.2 al 21.19
establecen las MTD de cada industria que deben utilizarse junto con las del apartado
21.1.

Asi pues, el objetivo es proporcionar unas indicaciones generales, en lo que respecta a
los niveles de consumo y de emisiones, que se pueden considerar un punto de referen-
cia adecuado a la hora de determinar las condiciones de los permisos basadas en las
MTD o para establecer unas reglas generales vinculantes en virtud del apartado 8 del
articulo 9. Sin embargo, cabe destacar que este documento no propone los valores de
los limites de emisién. Para la determinacién de las condiciones adecuadas para otor-
gar los permisos habra que tener en cuenta factores locales y especificos de cada
planta, como son las caracteristicas técnicas de la instalacién de que se trate, su im-
plantacién geografica y las condiciones locales del medio ambiente. En el caso de las
instalaciones ya existentes, también hay que tener en cuenta la viabilidad econémica
y técnica de mejorarlas. Incluso el simple objetivo de garantizar un alto nivel de pro-
teccién del medio ambiente en su conjunto implicard poner en una balanza los dife-
rentes tipos de impacto ambiental y decantarse por unos en detrimento de otros, a
menudo en funcién de consideraciones locales.

Aunque se ha hecho un esfuerzo por abordar algunos de estos problemas, no se pueden
tratar en toda su extensién en el presente documento. Por lo tanto, las técnicas y ni-
veles que se exponen en el capitulo 21 no son necesariamente los mas adecuados para
todas las instalaciones. Por el contrario, la obligacién de garantizar un alto nivel de
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protecciéon ambiental, incluida la minimizacién de la contaminacién a larga distancia
o transfronteriza implica que las condiciones de los permisos no pueden definirse ba-
sandose Unicamente en consideraciones locales. Por tanto, es de capital importancia
que las autoridades competentes tengan en cuenta toda la informacién expuesta en el
presente documento. El resto del apartado describe el tipo de informacién que se pro-
porciona en cada unos de los apartados del presente documento.

Dado que las mejores técnicas disponibles van cambiando con el tiempo, este docu-
mento se ira revisando y actualizando a medida que sea necesario. Todos los comen-
tarios y sugerencias deben dirigirse a la oficina europea de la IPPC en el Instituto de
Estudios Tecnolégicos Prospectivos, cuya direccion es la siguiente:

Edificio Expo, c/Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Sevilla, Espana
Teléfono: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

Correo electrénico: JRC-IPTS-EIPPCB@ec.europa.eu
Internet: http://eippchb.jre.es

Interrelacion entre la Directiva IPPC y la Directiva sobre
emisiones de disolventes

La siguiente presentacion de la problematica hace referencia a la interrelacién entre
la Directiva 1999/13/CE, de 11 de marzo de 1999, relativa a la limitacién de las emi-
siones de COV debidas al uso de disolventes organicos en determinadas actividades e
instalaciones (directiva sobre emisiones de disolventes) y la Directiva 96/61/CE, de 24
de septiembre de 1996, relativa a la prevencion y al control integrados de la contami-
nacion (directiva IPPC).

Cabe decir que la interpretacién del derecho comunitario es, en iltima instancia, res-
ponsabilidad del Tribunal de Justicia de las Comunidades Europeas y, por lo tanto,
no puede descartarse que las interpretaciones del Tribunal den origen a nuevos pro-
blemas mas adelante.

La Directiva sobre emisiones de disolventes contiene, entre otras, las siguientes refe-
rencias explicitas a la directiva IPPC:

+ El articulo 4 de la Directiva sobre emisiones de disolventes exige que «sin perjuicio
de las disposiciones de la Directiva 96/61/CE, los Estados miembros adoptardn las
medidas necesarias para que las instalaciones existentes cumplan con los requisitos
de los articulos 5, 8 y 9 a mds tardar el 31 de octubre de 2007». Esto deja claro que
el cumplimiento de las condiciones establecidas por la Directiva sobre emisiones de
disolventes no exime de la obligacién de operar de conformidad con todas las dispo-
siciones de la Directiva IPPC, incluidos los permisos que establezcan valores limite
de emisién o pardmetros y medidas técnicas equivalentes que se determinen de
acuerdo con los dispuesto en el apartado 4 del articulo 9 o el apartado 8 del articu-
lo 9 de esta ultima. Tal y como se expone en el prefacio estandar del BREF, existe
una cierta flexibilidad en las disposiciones del apartado 4 del articulo 9 de la Direc-
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tiva IPPC, asi como en la definicion de MTD. Sin embargo, si, comparadas con las
condiciones de la Directiva sobre emisiones de disolventes, por iniciativa de la au-
toridad competente o mediante reglas generales vinculantes se determina que se
deben cumplir unas condiciones mas estrictas para satisfacer los requisitos de la
Directiva IPPC en el caso de un permiso concreto, seran de aplicacién tales condi-
ciones maés estrictas.

+ El articulo 6 de la Directiva sobre emisiones de disolventes contempla la posibilidad
de que los Estados miembros definan y apliquen planes nacionales para reducir las
emisiones de las actividades e instalaciones existentes consideradas por dicha
Directiva, excluyendo la limpieza de superficies y la limpieza en seco. Sin embargo,
de acuerdo con el apartado 1 del articulo 6 de dicha Directiva, «un plan nacional no
podrd eximir a las instalaciones existentes de la aplicacién de las disposiciones es-
tablecidas en la Directiva 96/61/CE bajo ningtin concepto». Por lo tanto, aunque
una instalacidn esté prevista en un plan nacional, debera seguir cumpliendo todas
las disposiciones de la Directiva IPPC, incluidos los permisos que establezcan valo-
res limite de emisién o parametros y medidas técnicas equivalentes que se determi-
nen de acuerdo con los dispuesto en el apartado 4 del articulo 9 o el apartado 8 del
articulo 9 de la Directiva IPPC.

La Directiva IPPC contiene la siguiente referencia a otras normativas y valores limi-
te de emision:

+ El apartado 2 del articulo 18 contempla que: A falta de valores limite de emisién
comunitarios definidos en aplicacién de la presente Directiva, los valores limites de
emision pertinentes, tal como se fijan en las directivas enumeradas en el anexo II y
otras normativas comunitarias, se aplicardan a las instalaciones enumeradas en el
anexo I en cuanto valores limite de emisién minimos con arreglo a la presente direc-
tiva.

La Directiva sobre emisiones de disolventes no estd enumerada en el anexo II, ya que
entré en vigor después que la Directiva IPPC. No obstante, queda claro que, a los
efectos del apartado 2 del articulo 18, «otras normativas comunitarias» y los valores
limite de emisién que contienen son los valores limite de emision minimos para este
sector industrial.
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Ambito de aplicacion

El Ambito de aplicacién del presente documento se basa en el anexo 1, 6.7 de la Direc-
tiva 96/61/CE del Consejo, del 24 de septiembre de 1996, relativa a la prevencion y
control integrados de la contaminacién (Directiva IPPC):

Anexo 1, 6.7:

«Instalaciones de tratamiento de superficie de materias, objetos o productos, que utili-
cen disolventes orgdnicos, en particular para operaciones de preparacion, impresion,
revestimiento, desengrase, impermeabilizacion, encolado, pintado, limpieza o impreg-
nacién y con una capacidad de consumo superior a 150 kg de disolventes por hora o a
200 toneladas por arnon.

En las guias que estan elaborando los servicios de la Comisién encontrara informacién
sobre la interpretaciéon de algunos problemas surgidos a raiz de la aplicacién de la
Directiva IPPC. Asimismo, a continuacion se ofrece informacién sobre como se tratan
algunos problemas relacionados con el &mbito de aplicacién del presente documento.

Instalacion

En su articulo 2.3, 1a Directiva IPPC define «instalacién» de la siguiente manera: «una
unidad técnica fija en la que se lleven a cabo una o més de las actividades enumeradas
en el Anexo I (de la directiva IPPC), asi como cualesquiera otras actividades directa-
mente relacionadas con aquellas que guarden una relaciéon de indole técnica con las
actividades llevadas a cabo en dicho lugar y puedan tener repercusiones sobre las
emisiones y la contaminacién».

Disolventes organicos y COV

Los compuestos organicos de uso comercial son productos quimicos que contienen
carbono [76, TWG, 2004]. La Directiva sobre emisiones de disolventes [123, EC, 1999]
define los disolventes orgéanicos como: «todo COV que se utilice solo o en combinacion
con otros agentes, sin sufrir ningin cambio quimico, para disolver materias primas,
productos o materiales residuales, o se utilice como agente de limpieza para disolver la
suciedad, o como disolvente, o como medio de dispersion, o como modificador de la
viscosidad, o como agente tensioactivo, o plastificante o conservador».

Los disolventes orgdnicos pueden clasificarse segin su estructura quimica. Existen
tres grupos principales:

+ disolventes oxigenados, como:

— alcoholes,

LXIII



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

— aldehidos,

— ésteres,

— éteres,

— éteres de glicol y sus ésteres,
— cetonas,

* hidrocarburos disolventes:

— alifaticos,
— aromaAticos,

+ disolventes halogenados.

La definiciéon de COV, que da la Directiva sobre emisiones de disolventes, es la siguien-
te: «todo compuesto orgdnico que tenga a 293,15 K una presién de vapor de 0,01 kPa o
mds, o que tenga una volatilidad equivalente en las condiciones particulares de uso».
Sin embargo, el articulo 3(k) de la Directiva [139, EC, 2001] sobre los limites naciona-
les de emisi6on dice: «compuestos orgdnicos voldtiles y COV significan todos los com-
puestos orgdnicos que sean resultado de actividades humanas, distintos del metano,
que puedan producir oxidantes fotoquimicos por reaccion con éxidos de nitrégeno en
presencia de luz solar». Aparte de éstos, se pueden encontrar ejemplos de definiciones
de otros COV en la legislacién y las directrices tanto europeas como nacionales. En
general, se utilizan dos expresiones: COVNM, que significa COV distintos del metano,
y COV. Cuando se usa la segunda expresién, no siempre queda claro si se incluye o no
el metano. Sin embargo, en el presente documento, en lo que concierne a los consumos
y las emisiones, COV se utiliza normalmente en el sentido de COVNM.

El sector solicitd que se aclararan las definiciones de «disolventes organicos» y «capa-
cidad de consumo». Al término del intercambio de informacién, pudo observarse que
la informacién sobre disolventes organicos manejada durante el mismo se correspondia
con la definicion de COV (segin establece la directiva 1999/13/CE del Consejo, sobre
emisiones de disolventes). También se vio que, a la hora de determinar las conclusio-
nes sobre las MTD, el intercambio se habia centrado en instalaciones cuyo uso efecti-
vo de disolventes habia superado los umbrales de capacidad de consumo establecidos
en la directiva IPPC (en casos en que el uso en la actividad incluia disolventes recu-
perados de los equipos de reducciéon de emisiones de gases residuales). La interpreta-
cién de estos umbrales de capacidad se estda debatiendo en la Direccién General de
Medio Ambiente, la cual intenta desarrollar criterios para la interpretacién de deter-
minadas disposiciones de la directiva.

Tratamiento de superficies

El apartado 6.7 del anexo I de la Directiva IPPC hace referencia a los siguientes tra-
tamientos de superficies: pintura, aplicacién de adhesivos, otros procesos de revesti-
miento, impregnacién, impermeabilizacién, impresién y limpieza de superficies. Sin
embargo, el intercambio de informacién no contempla las MTD aplicables a sectores
o subsectores industriales que se mantienen por debajo de las capacidades de consumo
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de la Directiva IPPC, anexo 1 (6.7). En concreto, se analizan pormenorizadamente los
siguientes:

+ impresion (offset rotativa con secado por calor, flexografia, huecograbado de emba-
lajes y huecograbado de publicaciones);

* pintura y otras actividades de revestimiento (bobinas de alambre, coches, camiones,
autobuses, trenes, maquinaria agricola y para la construccion, buques y yates, ae-
ronaves, otras superficies metalicas, bobinas metalicas, embalajes de metal, plasti-
cos, muebles, madera y espejos);

* impermeabilizacion (mediante pintura y conservacién de la madera);

* aplicaciéon de adhesivos (en la fabricacién de abrasivos y cintas adhesivas);

* limpieza y desengrase junto con otras actividades de tratamiento de superficies (ver
limite entre el presente documento y otros BREF, mas abajo);

* conservacién de la madera.

Las siguientes actividades quedan excluidas en aquellos casos contemplados por los
BREF del sector textil y de los curtidos:

* revestimiento;
* impermeabilizacion;
+ encolado.

La fabricacién de revestimientos, pinturas, tintas y adhesivos, y los procesos de ex-
traccion de disolventes y transformacién del caucho no entran en el ambito del anexo
1, apartado 6.7 de la directiva IPPC. Los procesos de tratamiento de la madera, como
la fabricacién de madera aglomerada, laminados de tableros de particulas y de fibras
(por ejemplo, con papel impregnado con resinas fendlicas), no se incluyeron porque
emplean adhesivos al agua.

Limpieza de superficies
La limpieza de superficies puede tener tres interpretaciones diferentes:

1. La limpieza como actividad principal, es decir, la actividad consiste primordial-
mente en limpiar.

2. Limpieza en la que otro tratamiento de superficies es la actividad principal (es
decir, una actividad de tratamiento de superficies descrita en el anexo I, aparta-
do 6.7 de la directiva IPPC), es decir:

+ la limpieza de superficies de sustratos antes del tratamiento de superficies,
+ la limpieza de equipos.

En ambos casos, las técnicas se han incluido en el A&mbito de aplicacién del presente
documento como tratamiento de superficies o actividades asociadas.

3. La limpieza utilizando disolventes en donde el tratamiento de superficies no es la
actividad principal. Por ejemplo, la limpieza de un recipiente entre lotes de pro-
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duccién durante la fabricacién de un producto de base disolvente, como por ejem-
plo las pinturas. No se considera una actividad asociada al tratamiento de super-
ficies y, por tanto, no esta contemplada en el presente documento.

Limite entre el presente documento y otros BREF

En algunos casos, el tratamiento de superficies con disolventes también se trata en
otros BREF. Un ejemplo serian los siguientes:

* curtiduria;

+ industria de acabados textiles;

* pasta y papel;

+ procesamiento de metales ferrosos;

* vidrio y fibras minerales

* tratamiento superficial de metales y plasticos (limpieza y pretratamiento de super-
ficies).

Estos BREF pueden servir para validar, comparar y cuestionar la informacién presen-
tada. Las conclusiones referidas en los demas BREF no afectan o limitan las conclu-
siones del presente documento.

En otros documentos de referencia sobre IPPC pueden encontrarse otras técnicas y
mas informacién, en particular el BREF CWW?!, el BREF de almacenamiento? y el
BREF de control de emisiones®. Las conclusiones sobre las MTD que aparecen en estos
documentos no estan validadas para procesos de revestimiento de base disolvente, pero
pueden aplicarse a este sector en aquellos casos en que existen condiciones fisicoqui-
micas similares y teniendo en cuenta su viabilidad econémica.

Existen ejemplos de actividades que entrarian en el ambito de aplicacion del BREF
sobre el tratamiento de superficies metalicas y plasticas (STM) que trata la categoria
2.6: «Instalaciones para el tratamiento de superficies de metales y materiales pldsticos
por procedimiento electrolitico o quimico, cuando el volumen de las cubetas es superior
a 30 m%, y que también entrarian en el ambito de aplicacion del presente documento.
La elecciéon de donde colocar la informacion sobre las actividades que entran dentro
del ambito de aplicacion de ambos BREF o de uno solo se realiza a partir de motivos
précticos y de los datos referenciados. El revestimiento electrolitico se trata en el
presente documento.

! El documento de referencia sobre MDT relativo a la gestién y tratamiento comun de aguas y gases
residuales en la industria quimica 67 EIPPCB (2003). «Reference document on Best Available Tech-
niques in Common Waste Water and Waste Gas Treatment/Management Systems in the Chemical
Sector», European Commission.

2 El documento de referencia sobre las MDT relativas a las emisiones procedentes del almacenamien-
to 91 EIPPCB (2005). «Reference document on Best Available Techniques on Emissions from Storage».
3 Documento de referencia sobre Principios generales de control 113 EIPPCB (2003). «Reference Do-
cument on the General Principles of Monitoring».

LXVI



1. Informacion general sobre el
Tratamiento de superficies
con disolventes organicos
[128, TWG, 2005]

En este documento, disolventes significara disolventes organicos (a menos que se afna-
da alguna aclaracién, como al agua, etc.).

1.1. Disolventes organicos y tratamiento de superficies

Los disolventes organicos proceden, en su mayoria, de fabricantes reconocidos de la
industria petroquimica (aunque existen alternativas, como los ésteres de aceites ve-
getales). En Europa se venden y consumen 4,5 millones de toneladas de disolventes.
La mayor demanda, con diferencia, procede del sector de la pintura y los revestimien-
tos. Sin embargo, esta demanda ha descendido de un 46 % en 1998 a un 27 % en 2003.
Este hecho se debe seguramente a una gran implantacién de las tecnologias que uti-
lizan disolventes al agua y en polvo, en aquellas aplicaciones en las que resulta viable.
Del resto, un 7 % se emplea para elaborar tintas para imprenta y un 4 % para adhe-
sivos. En imposible facilitar un desglose mas pormenorizado de estas cifras, ya que los
fabricantes de disolventes desconocen, por ejemplo, en qué tipos de preparados se
utilizan los disolventes o si se utilizan para limpiar, etc.

Los datos histéricos de las ventas de disolventes muestran un crecimiento medio mar-
ginal del 0,1 % anual en los Gltimos 10 afios, por debajo del PIB. Las proyecciones de
futuro sobre el consumo no auguran ningun crecimiento. La tendencia a la baja de los
ultimos afios esta relacionada con los siguientes factores:

+ la proliferacién de la legislacién ambiental;

* una mayor penetracién de las tecnologias de base acuosa o alternativas, en aquellos
casos en los que es viable;

+ el reciclaje de los disolventes y un uso mas eficaz de los mismos.

Los disolventes organicos se suelen dividir en clases de productos. Las més importan-
tes son las siguientes:

+ disolventes oxigenados: incluye los ésteres, las cetonas, los alcoholes y los éteres de
glicol (y sus derivados acéticos);

* hidrocarburos disolventes: hidrocarburos disolventes aromaticos (como el tolueno y
el xileno), alifaticos y parafinicos;

+ disolventes clorados (no incluidos en estas estadisticas).
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Dentro de la familia de los disolventes, ha habido una tendencia a dejar de lado los
aromaticos y el white spirit, y utilizar productos menos volatiles (menos combustibles,
menor exposicién potencial, menos emisiones de COV) en la medida de lo posible.

La produccion de disolventes da empleo directo a 10 000 personas y genera un volumen
de negocio de 2500 a 3000 millones de euros. En la UE-25, el uso de disolventes da
trabajo a involucra a unos 10 millones de empleos en mas de 500 000 empresas, la
mayoria de las cuales son PYME que generan un volumen de negocio total de unos
200 000 millones de euros.

En este sector de la IPPC, las industrias descritas utilizan los disolventes en una
amplia variedad de actividades. Se utilizan para limpiar las superficies que se van a
tratar, o como portador para el tratamiento (como la tinta, la pintura, conservantes,
aislantes o adhesivos). Asimismo, utilizan estos tratamientos con los siguientes fines:

* comunicacién (impresion);

+ decoracion;

+ prevencién de la corrosion y el deterioro de superficies o productos;

* la conservacién y distribucién de productos (latas de comida y bebida, envases ali-
mentarios, aerosoles, articulos de perfumeria, bidones, etc.);

* la aplicacion de una capa con alguna funcién especial (por ejemplo, aislamiento
eléctrico, abrasién, adhesion).

El presente capitulo 1 ofrece informacién general sobre todas las industrias o activi-
dades implicadas. Cada uno de los capitulos del 2 al 19 hace referencia a una industria
del sector y contiene cuatro apartados, a saber:

Apartado 1: informacién general sobre la industria o actividad correspondiente;

Apartado 2: descripcién de los procesos industriales utilizados en esta industria o
actividad;

Apartado 3: datos e informacién sobre los niveles actuales de consumo y emisiones,
que plasman la situacién en las instalaciones en el momento de elaborar
el documento;

Apartado 4: técnicas que han de tenerse en cuenta para determinar las MTD, como
se explica mas abajo respecto al capitulo 20; sin embargo, se insiste
sobre todo en las técnicas o la informacion especificas de cada industria
o actividad.

El capitulo 20 describe técnicas generales para la reduccién del consumo y de las
emisiones, asi como otras técnicas que se consideran idéneas para determinar las MTD
y las condiciones de los permisos basadas en las mismas, y que son pertinentes para
todas o la mayoria de las industrias o actividades afectadas.

El capitulo 21 esta dividido en dos partes: El apartado 21.1, que establece las MTD
genéricas aplicables a todas las industrias de este sector. Los apartados 21.2 a 21.19,
que establecen las MTD especificas para cada industria y que deben utilizarse junto
con las del apartado 21.1.

El parrafo 5 del prefacio explica con mas detalle como interpretar y utilizar este do-
cumento.
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1.2. Principales problemas ambientales
1.2.1. Descripcion general

Las industrias de revestimiento con disolventes orgdnicos (STS) desempefian un papel
capital en la conservacién de los metales, como la carroceria de los automoviles, el
casco de los barcos, el fuselaje de los aviones y los materiales de construccién, asi como
en la conservacién y distribucién de alimentos y otros productos envasados. Los prin-
cipales problemas ambientales relacionados con los disolventes tienen que ver con las
emisiones a la atmédsfera, el agua y el suelo, las emisiones de particulas a la atmosfe-
ra, el consumo de energia, la minimizacién y gestién de los residuos, y el estado de las
plantas de fabricacion tras el cese de las actividades.

Dada la inflamabilidad de los disolventes, sus efectos potenciales sobre la salud y la
seguridad de los trabajadores y, a menudo, su olor desagradable, llevan muchos afios
controlandose y extrayéndose de los procesos. La industria también es responsable de
la emisién de particulas como consecuencia de algunos procesos, en particular los de
pulverizacién y lijado. La extraccién y, en su caso, el tratamiento de los disolventes y
las particulas se sirven de grandes ventiladores y otros aparatos que pueden constituir
una importante fuente de ruido. Ademas, muchas instalaciones emplean maquinaria
de produccién que es intrinsecamente ruidosa. Los disolventes pueden utilizarse no
solo para limpiar los sustratos, sino también los equipos, lo cual da lugar a residuos
que contienen disolventes y que deben gestionarse de una manera especial para recu-
perarlos y eliminarlos. Este sector consume una cantidad importante de energia, tan-
to en los procesos de produccién como en la captura y tratamiento de los gases resi-
duales al final de la linea. Los siguientes aspectos son esenciales:

* minimizar el consumo de materias primas y energia;

* minimizar las emisiones mediante el disefio, gestién y mantenimiento de los proce-
sos y mediante el tratamiento de los gases residuales;

+ garantizar la seguridad quimica y prevenir los accidentes ambientales.

Las medidas para reducir el impacto ambiental suelen ser complejas y tienen que
analizarse teniendo en cuenta su influencia en la higiene y la seguridad en los lugares
de trabajo, la calidad de los productos y otros procesos, la antigiiedad y tipologia de la
instalacién, asi como las ventajas que aportan al medio ambiente en su conjunto. Las
mejores técnicas disponibles tienen que contrastarse con estos factores y, por tanto,
implicardn cambios en las unidades de proceso y en las técnicas de reduccién al final
de la linea de produccion.

A la hora de reducir el impacto ambiental entran en juego técnicas sofisticadas de
control de los procesos y tratamiento de los residuos. Sin embargo, tan importante
como la eleccién de la tecnologia mas adecuada es conseguir una explotacién compe-
tente y realizar un mantenimiento regular. Asi pues, entre las consideraciones mas
importantes estarian las buenas practicas en materia de gestiéon y trabajo, un buen
disefio de los procesos y de la propia planta, la instruccion del personal en materia de
medio ambiente y rendimiento de la produccién, la seguridad laboral y la prevencién
de los accidentes, y, finalmente, la control de los procesos y del impacto ambiental.
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1.2.2. Disolventes

Debido a sus propiedades y a las cantidades involucradas, los disolventes son mate-
riales que requieren una atencién especial:

* los COV reaccionan con los NO, cuando se exponen a la luz solar y forman ozono en
la troposfera. Esto suele referirse a los COVNM (disolventes organicos volatiles no
metano);

* los disolventes halogenados, por su toxicidad y su capacidad para reducir el ozono
de la estratosfera;

* algunos disolventes son toxicos para los organismos acuaticos;

* algunos disolventes no son facilmente biodegradables, por lo que son potencialmen-
te contaminantes para el suelo. Los disolventes tradicionales no son sustancias PBT
(sustancias persistentes, bioacumulativas y téxicas) y ninguno de ellos es vPvB (muy
persistente y muy bioacumulativo). Sin embargo, los disolventes pueden filtrarse
facilmente a las aguas subterraneas, donde no existen practicamente mecanismos
para eliminarlos o descomponerlos. De hecho, existen numerosos informes sobre
acuiferos utilizados para el consumo humano que estan contaminados con disolven-
tes (aunque no necesariamente procedentes de estas industrias).

El tratamiento de superficies con disolventes fue la tercera fuente mas importante de
emisiones de COV de las industrias europeas IPPC en 2001, segin el Registro Europeo
de Emisiones Contaminantes (EPER), ver Figura 1.1. Sin embargo, este registro sélo
informa de las emisiones a la atmésfera que superan las 100 toneladas anuales, de
manera que muchas instalaciones con niveles bajos de emisiones no aparecen reflejadas.

Figura 1.1: Emisiones de disolventes organicos volatiles no metanicos procedentes
de procesos IPPC en 2001
[194, EPER, 2001]

Refinarias de gas y patrdlao -213971 t (38%)

Productos quimicos organices basicos -117143 1 (21%)

Instalaciones de tratamients de superficie o
productes qua utllican disshentes organicos
(=200 tafa) -S47821 [17%)

Otros -64308 t (12%)

Industria metalirgica ¢ instalaciones de tueste
calcinacidn y simerizacion de minerales metilicos.
Instalaciones para la produccian de metales
farrosos y no forrosos 34791 £ (B%)

Planias industriales para la produccidn de pasta
puilpa de maders, U slras materiales fibrosos, y
papel y carbdn [>20 Uid) -20358 ¢ (4%}

1.2.3. Metales

A menudo se ha documentado que en algunos procesos de pretratamiento de base acuosa
y en pigmentos para tintas y pinturas se hallan metales toxicos, como el cadmio, el plomo,
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el cromo y el niquel. Estos metales estan controlados por otras normativas, como la Direc-
tiva 76/769/CEE que limita la comercializacion y el uso de éstos y otros pigmentos en la
UE, la Directiva relativa a los vehiculos al final de su vida 1til y la Directiva sobre la
restriccién del uso de determinadas sustancias peligrosas en equipos eléctricos y electro-
nicos, etc. De todos modos, su uso no estd muy extendido en los tratamientos de superficies
a gran escala con disolventes orgdnicos ni en los procesos de impresion que se analizan en
detalle en el presente documento [98, EC, 1976] [102, EC, 2000] [103, EC, 2003].

Algunos compuestos organoestannicos y otros compuestos téxicos pueden utilizarse
como catalizadores en los sistemas de pintura electrolitica.

La pasivaciéon acuosa de superficies o fuselajes de cinc o aleaciones de cinc antes de
pintarlos es una de las aplicaciones del cromo hexavalente que sigue existiendo (en
2005) por lo dificil que resulta encontrar alternativas adecuadas. Este tema se trata
en el BREF STM [59, EIPPCB, 2006].

Las sales de cobre, cromo y arsénico se utilizan en los conservantes al agua de la ma-
dera (ver capitulo 18).

También se emplea cobre en pequenas cantidades en los pigmentos de azul de ftalo-
cianina para tintas, aunque no son al agua. Sélo se realizan vertidos puntuales y su
presencia en los efluentes tiene niveles muy bajos. Este complejo establece enlaces
muy fuertes y no esta facilmente disponible en el medio.

1.2.4. Otros contaminantes

Un importante sustituto en los revestimientos de base disolvente es el uso de revesti-
mientos al agua. Sin embargo, en algunos casos es necesario utilizar biocidas para
evitar su deterioro durante el uso o el almacenamiento. En otras ocasiones, presentan
altos valores de DQO o DBO debido a los solubilizantes, etc. que pueden ser poco bio-
degradables.

En el revestimiento de buques, la eliminacion del antiincrustante viejo y la aplicacion
de una capa nueva pueden producir contaminantes como el TBTO (6xido de tributiles-
tano) y otros biocidas. Los nuevos tipos de antiincrustantes son controlados por la OMI
(ver capitulo 11).

Los conservantes de la madera utilizan compuestos téxicos en los sistemas de trata-
miento. En 1991, esta actividad representaba el 30 % de las emisiones de COP de la
UE-15y, a pesar de que el uso de COP ha disminuido notablemente, se siguen tenien-
do particularmente en cuenta a la hora de desmantelar una planta.

El amoniaco se utiliza como estabilizante en algunas soluciones acuosas.

1.2.5. Energia

Todas las actividades industriales son grandes consumidoras de energia: los procesos
de tratamiento de superficies, las actividades asociadas y los equipos de reduccién de
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la contaminacién. Se gastan importantes cantidades de energia para evacuar el aire
contaminado con disolventes e incluso se utiliza gas como combustible auxiliar para
conseguir la destruccion térmica de los COV a bajas concentraciones. Hay que estudiar
con detenimiento el equilibrio entre el consumo de energia y la reduccién de los COV.
En muchos casos, algunas soluciones integradas, como puede ser un mejor control de
las emisiones fugitivas y un mantenimiento planificado, pueden resultar considera-
blemente maés eficaces y eficientes, en lo que a reducciéon de COV se refiere, que las
soluciones basadas exclusivamente en el tratamiento de los gases residuales.

1.2.6. Consumo de materias primas

Pueden utilizarse técnicas de alta eficiencia para reducir el consumo de materias en
general. La emision de disolventes puede reducirse considerablemente mediante téc-
nicas de aplicacion de alta eficiencia y revestimientos de alto contenido en sélidos.

1.2.7. Consumo de agua

El agua se utiliza como refrigerante y en otros procesos, en particular en los pretra-
tamientos y revestimientos de base acuosa. Minimizar el consumo de agua es impor-
tante y, por lo tanto, se aborda en el presente documento y en el BREF STM.

En el apartado 1.2.4 se destacan los contaminantes de base acuosa més importantes
de este sector.

1.2.8. Residuos soélidos y liquidos

Cuando se utilizan disolventes, los residuos generados pueden clasificarse a menudo
como peligrosos. Aqui se analiza el correcto almacenamiento y eliminaciéon de estos
residuos.

1.2.9. Particulas en suspensiéon

Las particulas en suspensién son el resultado de algunos procesos (como el lijado de
la madera y otros sustratos, o el revestimiento por pulverizacién).

1.2.10. Ruido

Muchas instalaciones también emplean maquinaria de produccién que es intrinseca-
mente ruidosa, como las plegadoras y las guillotinas en la imprenta o las prensas para
metales, y también debido a los elevados voliumenes y ritmos de produccién. En algu-
nos casos, esta maquinaria tiene que estar confinada por cuestiones de higiene y se-
guridad laboral. Los equipos de extracciéon de los gases residuales utilizan grandes
ventiladores, que son una importante fuente de ruido, pero existen otras formas de
tratamiento de los gases residuales que también generan ruido.




2. Imprenta

[4, Intergraf y EGF, 1999] [128, TWG, 2005]
a menos que se indique otra cosa.

2.1. Informacién general sobre la imprenta
2.1.1. La industria grafica en la Comunidad Europea

La industria grafica es una de las mas importantes del sector secundario en la Unién
Europea y se encuentra entre las diez mas importantes en la mayoria de los paises.
Se trata de una industria que suministra a todos los sectores de la economia, incluidos
los estamentos publicos, servicios financieros, el mundo editorial y de la distribucién,
asi como la industria manufacturera. Sus clientes son de toda indole, desde grandes
estamentos a las mas pequenias empresas. Miles son las empresas que se dedican a
esta actividad y, por tanto, existe una gran competencia y una capacidad de produccién
que en muchos ambitos llega a superar la demanda del mercado, cosa que acenttia aun
mas la competencia. En la UE-25 y los paises de la AELC, este sector da empleo a
unas 970 000 personas en aproximadamente 125 000 empresas, con un volumen de
negocio conjunto de unos 170 000 millones de euros; ver Tabla 2.1, Tabla 2.2 y Ta-
bla 2.3. Las notas de Tabla 2.3 describen las actividades de impresién a partir de las
cuales se han calculado estas cifras, entre las que se incluyen muchas actividades e
instalaciones que no entran dentro del Ambito de aplicacién del presente documento.

Ademas de la impresion en papel, existe también un gran mercado para la impresién
en otros sustratos, como son el plastico, el cartén y el metal (en cuanto a la impresién
sobre metal, ver Envases metalicos, capitulo 15).

Aunque muchos de los productos indicados se pueden elaborar con el mismo tipo de
maquina, algunos se imprimen con magquinaria especial por cuestiones econémicas.
Los principales procesos descritos (ver Figura 2.1) tienen sus propiedades particulares
y sus costes asociados, de modo que se aplican en funcién de la demanda. A veces
puede utilizarse més de un proceso para el mismo trabajo y, puntualmente, una pren-
sa especifica puede incorporar mas de un proceso.

Los procesos de impresién convierten el texto y las imagenes originales en una imagen
plasmada en un soporte (ver digital, mas abajo), y los principales tipos de procesos
reciben su nombre segtn la forma en que se transfiere esta imagen. El soporte puede
ser una plancha, un cilindro o una plantilla. Todos los soportes graficos tienen dos
superficies separadas: un area de imagen (zona de impresién) y un area de no imagen
(zona de no impresién). El area de imagen acepta la tinta, mientras que el area de no
imagen no acepta ni retiene la tinta.

A continuacién se relacionan los principales procesos de impresion (ver Figura 2.1) y
se describen en el apartado 2.2.
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Tabla 2.1. Numero de empresas graficas en los paises europeos
[177, Eurostat, 2005/6]

2000 2001 2002 2003 2004
UE-25®
BE Bélgica 1794 1693 1683 1633
CZ Republica Checa 4112 3708® 5286 6100
DK Dinamarca 1736 1569 1473 1352
DE  Alemania 13 584 14 680 12 934 12 574
EE Estonia 140 153 168 168
EL  Grecia . .
ES Espana 15 445 14 452 14 445 13 958
FR Francia 17 114 16 962 16 766
1E Irlanda 353 357 380
IT Italia 20 400 20 320 20 269 19 603
CY Chipre 277 302 316 318
LV Letonia 273 258
LT Lituania 262 274 291 295
LU Luxemburgo 86 78 77
HU Hungria 661 4265 4322
MT  Malta 194 189
NL Paises Bajos 2976 2848 2668 3665 3183
AT  Austria 1045 1010 1088 1095
PL Polonia 11 001 10 333 11 416
PT Portugal 3055 3116 2988 3237
SI Eslovenia 1282 1413 1133
SK Eslovaquia 186 240 245 201
FI Finlandia 1368 1311 1276
SE Suecia 3951 3835 3683
UK Reino Unido 18 937 18 814 18 777 18 283
Totales: 118438 118573 121 694 - -
AELC(a)
NO Noruega 1100 -
CH Suiza 2634 -

(a) Indicador econémico para estadisticas estructurales de las empresas. Clasificacién de actividades econémicas —
NACE Rev.1.1- DE 22.2.

(b) Valor provisional.

Extracto de la base de datos New Chronos de Eurostat. La cobertura estadistica en términos de tamafio de las em-

presas puede variar dependiendo del pais.
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Tabla 2.2. Numero de empleadores en la industria grafica europea
[177, Eurostat, 2005/6]
2000 2001 2002 2003 2004

UE-25 @

BE  Bélgica 22 006 21 309 19 586 19 169

CZ  Republica Checa - 17 531® 18 118 20 274

DK Dinamarca 16 643 15 023 14 025 12 590

DE Alemania 196 489 191 822 186 432 165 511

EE  Estonia (c) (c) 2489 2336

EL  Grecia B

ES  Espafia 87 209 82 852 84 949 82 864

FR  Francia 120 978 119 698 115 796

IE Irlanda 8672 8523 7936

IT  Italia 99 106 98 980 93 680 94 903

CY Chipre 1382 1573

LV  Letonia 3609 3917

LT Lituania 3145 3363 3515 3628

LU  Luxemburgo 1141 1143 1140

HU Hungria 16 076 21213 23 683

MT Malta 1284 1249

NL  Paises Bajos 48 447 48 006 46 550 36 532 47 900

AT  Austria 16 803 16 560 16 066 15 196

PL  Polonia 38 653 38 233 34 684

PT  Portugal 24 588 25 259 22 857 24 762

ST Eslovenia 5731 5778 6058

SK  Eslovaquia 5592 6118 5046 3863

FI Finlandia 13 317 13 129 12 390

SE  Suecia 24 314 23 839 22 606

UK  Reino Unido - 201 000 191 000 185 000

Totales: 733 179 947 711 930 329 - -

AELC®

NO Noruega 10 476

CH  Suiza 32 302

(a) Indicador econémico para estadisticas estructurales de las empresas. Clasificacién de actividades econdémicas

—NACE Rev.1.1- DE 22.2.
(b) Valor provisional.
Extracto de la base de datos New Chronos de Eurostat. La cobertura estadistica en términos de tamafio de las em-
presas puede variar dependiendo del pais.
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Tabla 2.3. Cifra de negocio de la industria grafica europea, todas las actividades
[177, Eurostat, 2005/6]

Cifra de negocio (total en millones de EUR)

2001 2002 2003 2004
UE-25

BE  Bélgica 7698 7548 7244 7319
CZ Republica Checa
DK  Dinamarca 3418,3 3248,7 2904,4
DE  Alemania 34 404 32 692 32 828 33 050
EE Estonia 45,2 141,5 182,9
EL Grecia
ES Espana 5855 6070 6090 6325
FR Francia 22 4545 12 003,2 21 046,9
1IE Irlanda 829 800,7
IT Italia 21 593,5 22 531,7 22 447,3
CY Chipre 177,7 165,1 158
LV Letonia 184,3 193
LT  Lituania 150 183,2 182,8
LU Luxemburgo 279,425 281,643 309,557
HU  Hungria 14414 1679,1
MT  Malta 139,7 169,1
NL  Paises Bajos 11 516,1 10 954,8 10 134,9
AT  Austria 3317,5 3264,6 3274,7 3287,47
PL  Polonia
PT Portugal 253,3 153,8 89,2
SI Eslovenia
SK Eslovaquia 374,4 370,9 368,2
FI Finlandia 3326 3198 3055 3147
SE Suecia 9048 8914 8684 8850
UK  Reino Unido 44 2254 42 146,2 35 043,9

Total UE-25: 186 327,1 172 291,8 166 318,2

AELC

NO  Noruega 2784,4 2837,3
CH  Suiza 13 000 12 800 12 400 12 500

Notas: Los totales son la suma de todas las actividades econémicas de la NACE Rev.1.1 - DE 22.2, Artes graficas y
actividades de los servicios relacionados con las mismas:
22.21: Impresién de periédicos
22.22: Otras actividades de impresién
22.23: Encuadernacién
22.24: Actividades de preimpresién (composicién y fotograbado)
22.25: Actividades auxiliares relacionadas con la impresién
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Figura 2.1. Descripcion general de los principales procesos de impresion
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Impresion en relieve

Utiliza una superficie de impresién en relieve, es decir, que sobresale de la superficie
de no impresién. La tipografia y la flexografia son ejemplos de este proceso. La
impresion flexografica puede desarrollarse en instalaciones lo bastante grandes como
para sobrepasar los criterios de la directiva IPPC, anexo 1 (6.7), pero normalmente, a
esta escala, suele funcionar junto con los procesos de huecograbado de embalajes, la-
minado y barnizado.

Impresion offset

Las areas de imagen y de no imagen estan en el mismo plano de la plancha, la cual
puede ser de metal, plastico o papel (una técnica conocida como litografia).

Dado que las planchas para offset no suelen durar mucho, por la constante abrasién
que produce el contacto con el sustrato de impresion en tiradas largas, la imagen se
traslada a una mantilla més blanda que transfiere la imagen al sustrato. Este tipo de
impresién se conoce con el nombre de offset y es el proceso de impresion mas utilizado.

El sustrato puede alimentarse a la maquina en bobinas (prensa rotativa) o en hojas
(prensa de hojas). Las expresiones secado por calor y secado en frio hacen refe-
rencia a la técnica utilizada para secar la tinta. La impresion rotativa con secado por
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calor puede funcionar en instalaciones lo bastante grandes como para sobrepasar los
criterios de la directiva IPPC, anexo 1 (6.7).

Huecograbado

Es la mas conocida de las técnicas de impresion por grabado, aunque también existen
otras, como la impresién en plancha de cobre y la estampacion. En este caso, las areas
de impresién son unos pequenos huecos grabados en un cilindro que esta debajo de las
areas de no impresién. Estos huecos se rellenan de tinta, se elimina el exceso y se
presiona el sustrato contra el cilindro de impresién. El huecograbado de publicaciones
y de embalajes puede funcionar en instalaciones lo bastante grandes como para sobre-
pasar los criterios de la directiva IPPC, anexo 1 (6.7).

Estarcido

La serigrafia es un ejemplo de estarcido, en el cual las areas de impresiéon y de no
impresién estan sobre una pantalla de tela. Las areas de no impresion se forman
bloqueando determinadas partes de la pantalla, de manera que la tinta pueda pasar
por las partes no bloqueadas hacia el sustrato.

Digital

Imprime las imagenes directamente en un sustrato a partir de la informacién digital
sin necesidad de crear una imagen intermedia permanente.

Uso comercial de los procesos

Aunque muchos negocios se encargan de crear la imagen y todos los procesos implica-
dos antes de la impresion propiamente dicha, junto con la encuadernaciéon y el acaba-
do, también existen muchas empresas que se dedican exclusivamente a estas tareas.
Al mismo tiempo, también hay miles de empresas, como por ejemplo los bancos, que
realizan sus procesos de impresion internamente.

Por otro lado, existen muchas empresas minoristas dedicadas a la impresion (copiste-
rias). Tradicionalmente, estos negocios han utilizado la misma maquinaria que las
pequenas imprentas convencionales, pero ahora se han orientado més hacia las foto-
copias y la impresién de inyeccién de tinta o digital.

2.1.2. Los productos

2.1.2.1. PERIODICOS

Practicamente todos los peridédicos se imprimen en maquinas offset rotativas con se-
cado en frio. Un periddico tipico puede tener una o dos prensas con cuatro unidades

en cada una, pero los periédicos especializados de tirada nacional pueden llegar a tener
hasta diez prensas. Las miquinas de secado en frio, con bobinas méas estrechas, tam-
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bién se utilizan en la produccién de folletos publicitarios, libros con encuadernacién
en rustica y listines telefonicos.

En algunos paises todavia se pueden encontrar maquinas tipograficas mas antiguas,
pero su uso ha ido decreciendo rapidamente en los Gltimos 20 afios. Recientemente,
una o dos empresas se han pasado a la flexografia. Cuando las imprentas de periddicos
se pasan a la flexografia, siempre utilizan tintas al agua.

2.1.2.2. REVISTAS Y CATALOGOS

Las revistas con una tirada superior a los 10 000 ejemplares se suelen imprimir me-
diante offset rotativa con secado por calor, y las tiradas mas cortas mediante offset de
alimentaciéon de hoja. La impresion offset rotativa con secado por calor también se
emplea para imprimir folletos de viajes, catalogos de venta por correo y material pu-
blicitario que se intercala en periddicos y revistas. También se utiliza para imprimir
libros en color.

Las revistas y publicaciones similares con tiradas muy largas se suelen imprimir
mediante huecograbado, siempre que se pueda asumir el coste adicional que represen-
ta realizar cilindros huecograbados en lugar de planchas offset. Dada la gran inversion
necesaria y la gran capacidad de produccidn, estos procesos suelen estar reservados a
grandes empresas.

La técnica del huecograbado es conocida por su capacidad para conseguir unos buenos
resultados de impresién sobre papeles de poca calidad. En cambio, la impresién offset
rotativa con secado por calor necesita papeles de alta calidad, estucados o no, para
conseguir unos resultados semejantes. Algunas empresas disponen tanto de prensas
de huecograbado como offset rotativas con secado por calor y las utilizan para imprimir
revistas con diferentes tiradas.

2.1.2.3. LiBRoOS

La mayoria de los libros en color o en blanco y negro de corta tirada suelen imprimir-
se mediante offset de alimentacién de hoja, mientras que los libros a una tinta con
tiradas mas largas, como los libros con encuadernacion en rdstica se suelen imprimir
en rotativas, normalmente offset con secado en frio, aunque a veces también se hace
mediante impresién tipografica. Normalmente, se imprimen pliegos de 8, 16 o 32 pa-
ginas a la vez, que luego se encuadernan para formar el libro.

Cualquier pais cuenta con cientos de empresas capaces de imprimir libros de tirada
corta mediante offset de alimentaciéon de hoja, ya sea con encuadernacién propia o
externalizada. Las tiradas largas quedan reservadas a unas pocas empresas especia-
lizadas.

Existen muy pocas imprentas con prensas continuas, capaces de imprimir un libro
entero de una sola vez en lugar de por partes. En estas prensas se suele utilizar im-
presion tipografica con planchas flexibles. La produccién de libros y folletos de tirada
corta es basicamente una actividad de Ambito local, mientras que las obras de tirada
larga se enfrentan a la competencia nacional e internacional.
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2.1.2.4. IMPRESION DE CARACTER GENERAL

Existe una gran variedad de obras de caracter general o comercial, entre las que se
incluye la publicidad, las memorias y estados de cuentas de empresas, las tarjetas de
felicitacién, calendarios, folletos, prospectos, carteles y similares, que se imprimen
mediante offset de alimentacién de hoja.

2.1.2.5. IMPRESION DE SEGURIDAD

La categoria general de la impresion de seguridad incluye una gran cantidad de pro-
ductos, desde papel moneda, pasaportes, sellos, cheques, billetes y cupones hasta los
que se basan en la seguridad de la informaciéon, como son las memorias y estados
contables, la documentacién financiera de la administracién publica y los exdmenes.
Para ello se necesita una gran variedad de procesos, algunos de los cuales son especi-
ficos de este tipo de impresion.

2.1.2.6. ETIQUETAS

Existen basicamente dos tipos de etiquetas, las etiquetas humedas y las autoadhesivas
en rollo. Las etiquetas del primer tipo se suelen imprimir mediante offset de alimen-
tacién de hoja convencional. Luego se cortan, se encolan y se aplican en latas y botellas.
Las etiquetas autoadhesivas se imprimen en una bobina compuesta de varias capas,
a saber, una base, el adhesivo y la capa superior, que se imprime y se corta con la
forma deseada.

La impresion de etiquetas autoadhesivas en rollo es un proceso muy especializado vy,
en consecuencia, se utiliza una maquinaria especifica. Las prensas pueden ser rotati-
vas tipograficas, flexograficas u offset (de base acuosa o no), y pueden también incor-
porar serigrafia y estampacién. Una prensa especifica de este tipo de aplicaciéon puede
incorporar varios procesos a la vez.

2.1.2.7. IMPRESOS ADMINISTRATIVOS

La produccion de impresos administrativos también es una actividad muy especiali-
zada, aunque el mercado se va reduciendo debido a las posibilidades que ofrece la
informatica. Esta actividad se podria dividir en dos grupos: impresos en papel continuo
e impresos en hojas, normalmente de tamano A4. Estos impresos se pueden preparar
en forma de hojas, que luego se alzan para crear la composicién y se unen encolando
un extremo para formar un bloque de impresos que el usuario puede separar tirando
de ellos.

2.1.2.8. EMBALAJES DE PAPEL Y CARTON

Los embalajes de papel y cartén se pueden dividir en tres grupos: los embalajes de
papel como, por ejemplo, las bolsas de papel, y las cajas de cartén homogéneo o corru-
gado. Se trata de un gran mercado, con una envergadura comparable a la de la impre-
sién de periddicos, libros y papel de seguridad.
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Las bolsas de papel de bajo precio se suelen imprimir mediante flexografia, utilizando
tintas al agua.

Los mercados son diversos: el embalaje de comida, bebida y productos farmacéuticos
son los mas importantes. En el caso de los embalajes de uso alimentario, la impresion
se suele realizar con tintas de secado (curado) por ultravioleta para garantizar que se
sequen completamente y no se filtre tinta al alimento.

Las cajas a base de cartén homogéneo se imprimen mediante offset de alimentacién
de hoja en prensas policromas de grandes dimensiones que consiguen gran calidad y
precision. El cartén corrugado se imprime normalmente mediante flexografia, en hojas
sueltas y con tintas al agua [76, TWG, 2004].

Para tiradas mayores, la impresion puede realizarse mediante offset, flexografia o
huecograbado en maquinas rotativas. El huecograbado se emplea cuando se necesita
un alto nivel de calidad, por ejemplo en las cajetillas de tabaco.

2.1.2.9. EMBALAJES FLEXIBLES

Entre los embalajes flexibles podemos encontrar las peliculas de PVC, policarbonato
o polietileno y laminas metalicas. La fabricaciéon de embalajes flexibles suele implicar
el laminado de diferentes capas de plastico y aluminio (antes o después de imprimir)
[76, TWG, 2004].

2.1.2.10. PRODUCTOS QUE REQUIEREN GRANDES GROSORES DE TINTA

La serigrafia forma una pelicula de tinta més gruesa que es caracteristica de este tipo
de impresién y que, por ello, se emplea en muchos productos:

* productos que necesitan ser muy vistosos, como la publicidad en puntos de venta,
carteles o pegatinas para vehiculos;

* botellas de PVC, policarbonato o polietileno;

+ CDyDVD;

* impresiones en papel para termotransferencia en camisetas;

+ acabados de pared especializados;

* juegos de azar de tipo rasca rasca;

+ las bandas magnéticas de los billetes de tren y las tarjetas de crédito;

* la aplicacién de pintura resistente al acido para la elaboracién de circuitos impresos
(encontrard més informacién en el BREF STM [59, EIPPCB, 2006]);

* productos textiles.

Los sustratos en los que se imprime con serigrafia son alrededor de un 40% de las
impresiones en peliculas autoadhesivas, un 20% de las impresiones en plasticos (in-
cluidos los plasticos rigidos) y un 20% de las impresiones en cartén. Esta técnica
también se utiliza mucho en la impresién de materiales textiles y metales. Las tiradas
suelen ser muy cortas. De hecho, dos terceras partes de los pedidos no superan las
1000 copias.
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2.1.2.11. PapEL PINTADO, PAPEL DECORATIVO Y LAMINAS SOBRE PAPEL PARA EL SECTOR
DEL MOBILIARIO Y EL LAMINADO

Para imprimir acabados para paredes se utilizan varios procesos, en los que el hueco-
grabado (similar al huecograbado de embalajes, ver apartado 2.2.3.6) y la flexografia
han sustituido en gran medida a la impresién offset. Muchos productos también se
someten a gofrado, y es muy habitual ver combinaciones de estos tres procesos en el
mismo rollo de revestimiento de pared.

Muchas imprentas usan el mismo tipo de tintas para imprimir tanto papel vinilico
como papel normal mediante huecograbado y flexografia. Recientemente, una o dos
empresas han empezado a utilizar tintas al agua para huecograbado, pero son una
minoria ya que, para la mayoria de los productos, el proceso tiene que desarrollarse
mas todavia.

Algunas empresas especializadas utilizan la serigrafia para revestimientos de pared
de corta tirada.

2.1.2.12. SOBRES

Los sobres pueden imprimirse mediante flexografia en la parte interior y utilizando
tintas al agua o de base disolvente para la parte exterior. Las operaciones de impresion,
encolado y troquelado pueden realizarse al mismo tiempo directamente desde una
bobina. Otra forma de hacerlo es efectuar la preimpresiéon de los sobres mediante
offset y, luego, troquelar las hojas o bobinas impresas. Ademds de esto, el exterior del
sobre ya acabado puede imprimirse mediante offset de hoja utilizando tintas conven-
cionales o de secado por UV [76, TWG, 2004].

2.2. Procesos y técnicas que se aplican en la impresiéon

En Figura 2.1 se muestran esquematicamente los procesos de produccion utilizados
en las artes graficas. El proceso de impresion se puede dividir en cuatro procesos
principales: los sistemas de preimpresién y pruebas, la impresion del soporte grafico,
y el acabado; todos ellos se explican en los siguientes apartados. De estos cuatro pro-
cesos, el proceso de impresion es el que tiene un mayor impacto ambiental: los demas
son actividades asociadas, de las que se ofrece una explicacién general para dar una
imagen mas clara de las instalaciones de impresion [76, TWG, 2004, 128, TWG, 2005].

2.2.1. Sistemas de preimpresion y pruebas

Entre los procesos de preimpresion se incluye el procesamiento del texto y de las ima-
genes, que son muy similares para todas las tecnologias de impresién. En la actualidad,
esto se realiza con medios electrénicos. Una vez montadas las imagenes y el formato
deseados, los datos se pueden transferir de dos maneras:

+ exponiendo una pelicula fotografica. La emulsién fotografica de la pelicula esta
compuesta de haluro de plata y gelatina. Luego se expone la pelicula, se fija y se
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lava en maquinas automaticas. Este método se emplea cada vez menos y, sobre todo,
cuando la pelicula es el producto final de la etapa de preimpresion;

- digitalmente. Este se est4 convirtiendo en el método predominante [76, TWG, 2004].

A menudo se realiza una prueba de impresién para verificar el proceso de reproduccion.
Hoy en dia, las pruebas se pueden hacer directamente en la pantalla de un ordenador
a partir de los datos que contiene, o también se pueden imprimir en una impresora de
inyeccién o laser [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998].

En el proceso de preimpresién no se utilizan disolventes orgdnicos y no suelen haber
emisiones a la atmoésfera. Los vertidos al agua procedentes del proceso de preimpresién
pueden ser compuestos de plata del agua de lavado, el liquido de revelado usado, o el
fijador y los compuestos de cromo de los productos quimicos de limpieza [21, Consejo
Noérdico de Ministros, 1998].

2.2.2. Creacion del soporte grafico: plancha, cilindro, plantilla
o sistema CTP (directo a plancha)

Los soportes graficos se utilizan en los procesos de impresién para transferir la tinta
directa o indirectamente (los procesos offset transfirieren la tinta indirectamente) al
sustrato (papel, cartén, plastico, etc.). Esto se suele hacer copiando la pelicula en un
revestimiento fotosensible de las planchas, cilindros o plancha de impresién, respec-
tivamente. Previamente, tienen que montarse las peliculas de manera que se corres-
pondan con las dimensiones de la forma de impresién y de la hoja o bobina de impre-
sibn. La forma de impresiéon tiene que revelarse, lavarse y, a veces, grabarse
mecanica o quimicamente para que esté lista para imprimir.

Las nuevas tecnologias permiten crear las formas de impresiéon directamente con el
ordenador, sin necesidad de procesos fotomecanicos, por lo que las peliculas fotografi-
cas ya no son necesarias. Este proceso se conoce con el nombre de CTP (directo a
plancha) [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998].

El desengrasado, el grabado al 4cido y la galvanoplastia son técnicas que se emplean
en el proceso de grabado de los cilindros y que se explican en el BREF STM [59, EI-
PPCB, 2006]. Este BREF también aborda la aplicacién y formacién de fotopolimeros,
que se utilizan en la superficie de los circuitos impresos durante su elaboracién.

Tipografia y flexografia

Las planchas de impresion que se utilizan en tipografia estan hechas de fotopolimeros
que se reticulan y se endurecen al exponerse a la luz ultravioleta [76, TWG, 2004].
Aunque algunas planchas tienen que tratarse después con disolventes, la mayoria de
los sistemas emplean métodos acuosos y aire a presion [4, Intergraf y EGF, 1999].

En la flexografia, los procesos de creacién y formacién de la imagen son los mismos
que los de la tipografia, con la diferencia de que los fotopolimeros son mas blandos.
También pueden ser de goma.
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Litografia, offset

Las planchas de impresién suelen estar hechas de aluminio recubierto de una pelicu-
la fotosensible, aunque la base puede ser de plastico o de algin papel especial. La
imagen se forma por medios fotomecanicos, dejando una superficie de la plancha tra-
tada para que reciba la tinta en las zonas adecuadas (imagen). Las areas de no impre-
sién se «mojan» con una mezcla de base acuosa o de agua y disolvente denominada
solucién humectante, que repele la tinta. El offset sin agua emplea unas placas espe-
ciales que poseen una superficie que repele la tinta que se elimina de las zonas de
impresién por medios fotomecanicos.

Huecograbado

El cilindro utilizado en el huecograbado consta de una base de acero chapada de
cobre (encontrara mas informacién en el BREF STM [59, EIPPCB, 2006]). La imagen
se graba en el cobre, normalmente mediante maquinas electromecanicas o laser.
Actualmente, muy pocos cilindros se realizan ya utilizando los métodos tradicionales
fotograficos y de grabado al 4cido. El cilindro se desengrasa, desoxida y pule. Tras
este paso, se aplica una fina capa de cromo mediante un bafio electrolitico para pro-
teger la imagen del cobre, menos resistente. El cromo se deposita por electrélisis en
un bafio que contiene 6xido de cromo y acido sulfarico (ver BREF STM [59, EIPPCB,
2006]). En este caso, también se pule el cilindro después del cromado [76, TWG,
2004].

La produccion del cilindro es un proceso lento y caro si se compara con otros métodos
de impresién, y el cilindro pesa mucho y es dificil de manipular. Por lo tanto, la técni-
ca del huecograbado tan sélo se utiliza para tiradas largas, ya que el secado por calor
es capaz de conseguir calidades similares. En el huecograbado de embalajes, la alter-
nativa (la flexografia) no es capaz de conseguir una calidad tan alta, y, a menudo, las
tiradas se pueden repetir con los mismos cilindros. [128, TWG, 2005].

Serigrafia

El soporte grafico es una plantilla colocada sobre una tela tensada por un marco. Este
soporte grafico se llama pantalla de serigrafia.

La produccién de las plantillas serigraficas se puede dividir en cuatro categorias prin-
cipales: plantillas cortadas a mano, plantillas cortadas electrénicamente, plantillas
fotomecanicas y el método directo.

En la primera categoria, la plantilla se corta a mano de una maéascara de material
adhesivo utilizando una herramienta afilada. El segundo método es una evolucion del
primero y la plantilla se corta mediante técnicas controladas por ordenador. El original
obtenido, ya sea manual o informaticamente, se escanea con el cabezal de control de
impresién que dirige una cuchilla o aguja para crear una plantilla compleja y precisa
a partir del material que actiia como mascara. Aunque este ultimo método ira en au-
mento con la cada vez mayor automatizacién que permiten los ordenadores, el método
que mas se usa actualmente es la plantilla fotomecanica.
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Para realizar una plantilla fotomecanica, se expone un material fotosensible a una
imagen positiva opaca, lo cual provoca el endurecimiento de las zonas de no impresion
en las que incide la luz, haciéndolas insolubles. Las areas de la imagen que no han
quedado expuestas se disuelven y dan como resultado una plantilla con la imagen que
se quiere imprimir.

En el método directo, la pantalla serigrafica se cubre con una emulsién fotosensible y
se proyecta la imagen directamente en la plantilla fotomecanica desde una fuente de
luz ultravioleta. Tras la exposicién, se lava la imagen de la misma manera que en los
otros métodos. Esto elimina la necesidad de crear un positivo opaco [76, TWG, 2004].

2.2.3. Impresion

Una vez montado el soporte grafico en la prensa, ya puede iniciarse la impresion.

2.2.3.1. TIPOGRAFIA Y OFFSET SECO
[4, Intergraf y EGF, 1999] [21, Consejo Noérdico de Ministros, 1998]

La tipografia y el offset seco, al igual que la flexografia, son métodos de impresiéon en
relieve, en el que la imagen esta elevada respecto de las zonas de no impresion. La
tipografia fue la técnica de impresién mas extendida hasta principios de los afios 70,
cuando la litografia offset y otros procesos la sustituyeron por varios motivos, como
son su mayor velocidad, mejor calidad y menor coste por unidad. En la actualidad, los
bloques de madera y las letras de metal se han sustituido por una plancha de plastico
en relieve, que se obtiene exponiendo a la luz una pelicula negativa. La luz endurece
la plancha en las areas que corresponden a la imagen y las zonas que no se han en-
durecido se eliminan. La tipografia plana sélo se puede utilizar en trabajos de tipo
general y tiradas cortas.

El offset seco es una técnica de impresion flexografica indirecta. La imagen se trans-
fiere a una matilla de goma (igual que en offset) y, a continuacién, al objeto que se
quiere imprimir. Este método se utiliza para imprimir latas de bebidas, a menudo con
tintas de base disolvente (ver capitulo 15) [76, TWG, 2004].

La limpieza se suele hacer manualmente con los mismos materiales de limpieza que
se emplean en offset.

2.2.3.2. FLEXOGRAFiA
[4, Intergraf y EGF, 1999] [128, TWG, 2005]

La impresién flexografica emplea la técnica de la impresién rotativa directa, utilizan-
do unas planchas en relieve flexibles, por ejemplo de goma o, como viene siendo més
habitual hoy en dia, fotopolimeros y tintas de secado rapido de base disolvente o agua.

En la flexografia, el material se alimenta practicamente siempre en forma de rollos o
bobinas. Es una técnica de imprimir bastante simple, normalmente con un sistema de
entintado muy sencillo que utiliza un rodillo dosificador principal con una superficie
rugosa.
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Actualmente, se imprime una amplia variedad de productos con prensas flexograficas
especialmente disefiadas. Es particularmente adecuada para impresion de tiradas
largas en rotativas y se puede adaptar muy facilmente a una gran diversidad de sus-
tratos, desde papeles delgados a cartones corrugados de alto gramaje, y desde el celo-
fan a gruesas laminas flexibles de papel, vinilo o metal. Las principales aplicaciones
de este proceso son los embalajes flexibles, envases de cartén para liquidos, algunos
periddicos, libros de encuadernacién rustica, etiquetas, bolsas de papel o de plastico,
cajas/embalajes y revestimientos de pared.

Las plantas que fabrican e imprimen cartén corrugado utilizan prensas planas de
hojas. El cartén corrugado se corta en hojas rigidas que atraviesan toda la prensa
horizontalmente. Las prensas pueden ser de impresién inferior o superior, es decir,
que imprimen la parte de abajo o de arriba del sustrato.

Unidad de entintado

Con una misma prensa se pueden imprimir muchos tipos diferentes de productos y
sustratos, por lo que es necesario cambiar las tintas con frecuencia. Con los afios, las
tintas para embalajes de uso alimentario han pasado de estar basadas en disolvente
aromaticos a alifaticos, es decir, del tolueno y el xileno al etanol y el acetato de etilo.
Estas tintas se secan por evaporacidn; sin embargo, también se usan tintas con cura-
do por UV [76, TWG, 2004].

La tinta tiene una baja viscosidad, es fluida y normalmente se encuentra en un depé-
sito de donde la recoge un rodillo fuente de goma. A continuacion, el rodillo fuente
deposita la tinta en el rodillo regulador. La tinta sobrante se retira del rodillo regula-
dor por medio de una rasqueta antes de transferirla a la plancha de impresion.

Un sistema mas moderno es el de rasqueta con sujecién, en que el depdsito de tinta
esta conectado con un cabezal de tinta que aplica la tinta directamente en el rodillo
regulador de tinta. Dado que la tinta la hacen circular unas bombas que hay en la
estructura en forma de caja, la transferencia de la tinta al rodillo regulador es inde-
pendiente de la velocidad de la prensa. Dos rasquetas, conectadas al cabezal de tinta,
se adaptan de manera ajustada al rodillo regulador.

Rodillo regulador

En una prensa flexografica, la tinta se transfiere desde la fuente de tinta a un rodillo
regulador. El rodillo regulador de tinta es de material ceramico y esta cubierto por
unas celdas en las que se mide la cantidad de tinta que se aplica a la plancha de im-
presion. La cantidad depende de la profundidad y estructura de las celdas, su distri-
bucién y el regulador de reticula. Las celdas se pueden grabar mecanicamente o por
laser y, si es necesario, se pueden volver a grabar.

Cilindro portaplanchas

El cilindro portaplanchas suele ser un cilindro sobre el que van montadas las planchas
de impresién con un adhesivo de doble cara. Las planchas de impresién flexograficas
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se suelen hacer de goma o polimeros sensibles a la luz ultravioleta, que son elasticos
y flexibles, de ahi el nombre de la técnica.

Cilindro de impresion

Las maquinas de impresion flexografica se pueden disefiar como una serie de unidades
o bien con una forma compacta. En estas series, cada unidad de impresién dispone de
su propio cilindro de impresién y estan alineadas en unos soportes una detras de otra.
En la versién compacta, en cada lado puede haber varias unidades de impresién (has-
ta un maximo de ocho) o, en el caso de las prensas pequenas, pueden estar colgadas
de un lado (tipo voladizo) de un cilindro de impresién central. Este tipo de prensas
también se denominan prensas satélite [76, TWG, 2004]. Figura 2.2 muestra una
prensa flexografica de ocho tintas con un cilindro de impresién central (prensa saté-
lite).

Figura 2.2. Prensa flexografica de ocho tintas con un cilindro de impresion central
(prensa satélite)
[35, Aminal, et al., 2002]

de tinta
Secador
intermedio

Salida papelldmina ks

Entrada papelmina

Rasqueta

Limpieza

Las planchas de impresion y los diferentes componentes de las maquinas se limpian
con disolventes similares a los que se emplean para las tintas y los barnices. En el
caso de restos de suciedad mas persistentes, puede emplearse la limpieza por ultraso-
nidos o con polvos a alta presion.
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2.2.3.3. OFFSET: GENERAL
[4, Intergraf y EGF, 1999] [128, TWG, 2005]

La impresion offset es una técnica planografica, es decir, que las zonas de impresién
y de no impresién estdn en el mismo plano que el soporte grafico. Las zonas de no
impresién se mantienen libres de tinta porque la repelen, mientras que las zonas de
impresién son afines a la tinta. Esto es posible porque la tinta para offset es a base de
aceites y las zonas de no impresién se mantienen limpias con agua o soluciones acuo-
sas, ya que el agua repele el aceite. Los aditivos del agua suelen ser el alcohol isopro-
pilico (IPA) o aditivos/sustitutos de este alcohol, etc. Sin embargo, la impresiéon sin
agua también es factible. En este caso, las zonas de no impresién se mantienen libres
de tinta mediante un revestimiento repelente [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998]
[11, IMPEL, 2000, 76, TWG, 2004].

La offset es la técnica de impresion mas difundida en la actualidad debido a su versa-
tilidad, velocidad, calidad y rentabilidad, logradas gracias a la mejora de las planchas
y a su mayor duracién gracias al proceso offset, mejores materiales que permiten
conseguir una mayor calidad y su facilidad de uso con la fotocomposicién.

Las maquinas offset pueden tener tamarnos muy diversos, desde las prensas planas de
tamano A3 hasta las de 1200 x 1600 mm o mas, capaces de trabajar con muchas tintas
a la vez, o las prensas rotativas capaces de imprimir papeles de dos metros de ancho
a velocidades muy elevadas. La versatilidad de este proceso permite producir una
amplisima variedad de productos impresos [76, TWG, 2004].

Las prensas rotativas modernas disponen de ocho unidades que no sélo permiten im-
primir ocho tintas en un lado del sustrato, sino también imprimir cuatro tintas en cada
lado de una misma tirada. Las prensas que se fabrican en la actualidad tienen que
cubrir también la creciente demanda de automatizacion, por lo que vienen equipadas
con sistemas de limpieza automaticos para las planchas, las mantillas y los cilindros
de impresion, sistemas automaéticos para cambiar las planchas, etc. [21, Consejo Nor-
dico de Ministros, 1998] [76, TWG, 2004].

Dependiendo del tipo de proceso de impresién, el sustrato y los productos impresos, la
técnica offset se puede dividir en subtécnicas [11, IMPEL, 2000] [76, TWG, 2004]:

+ offset de hojas,
+ offset rotativa con secado por calor,
* offset con secado en frio.

Las tintas para offset de hojas y de secado en frio se secan al adsorberlas el papel o
por oxidacién. En el caso particular del papel satinado, la adsorcién se produce dema-
siado despacio para la velocidad que alcanzan las prensas modernas. Las prensas
offset rotativas modernas, en las que se imprimen papeles no adsorbentes, debido a
su velocidad se equipan con sistemas de secado por aire forzado. Estos procesos de
impresion offset se denominan de «secado por calor».
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La unidad de humectacion
[4, Intergraf y EGF, 1999] [128, TWG, 2005]

La tarea de la unidad de humectacién en una maquina offset consiste en cubrir la
superficie de la plancha de impresién con una pelicula uniforme de humedad durante
la impresién, de forma que, cuando se procede al entintado, la tinta sélo se adhiera a
las zonas de impresién.

Las unidades de humectacién por pelicula son las mas utilizadas. Estas unidades
aplican una fina pelicula de solucion humectante a la plancha mediante una serie de
rodillos que distribuyen el liquido de forma controlada y homogénea.

Estas unidades de humectacién funcionan con agua o, en muchos casos, con una solu-
cién de agua e isopropanol, (o en algunos casos, etanol. Cabe mencionar que el etanol
posee un OFP maés elevado; ver apartado 20.10.2) y aprovechan las ventajas tecnolé-
gicas del IPA (en lo que respecta a la impresién). Las soluciones humectantes 4cidas
a base de IPA (con un pH normalmente entre 4 y 5,5) potencian la accién desensibili-
zante en las zonas de no impresién y mantienen sus propiedades hidréfilas. Otros
aditivos utilizados habitualmente son los siguientes: goma arabiga, anticorrosivos,
agentes humectantes, aceleradores del secado, fungicidas, antiespumantes, etc. [21,
Consejo Nérdico de Ministros, 1998].

El TPA posee una tensién superficial més pequeiia que el agua y, por tanto, es capaz
de mojar la plancha de una manera mas eficiente. Este proceso es complejo, pero se
ha comprobado empiricamente que, en general, permite depositar una pelicula de
soluciéon humectante méas delgada encima de la plancha, lo cual permite a su vez un
mayor control, sobre todo en trabajos que requieren mucha calidad. Con ello se redu-
ce el tiempo de montaje y, en consecuencia, se desperdicia menos papel. La impresion
alcanza una mayor resolucién y, al haber menos agua en la plancha, se producen
menos problemas por culpa de la dilatacién del papel.

La difusién del uso del IPA varia de un pais a otro, segin la marca y el modelo de las
prensas, el tipo de papel y la dificultad del trabajo a realizar. Dado que el IPA se eva-
pora mas rapidamente que el agua, las unidades de circulacién de la solucién humec-
tante y la dosificacién del IPA o el etanol se equipan, en muchas ocasiones, con una
unidad de refrigeracién para disminuir la evaporaciéon. La solucién humectante se
bombea constantemente hacia la prensa, y el sobrante se devuelve al depdsito a través
de un rebosadero. La concentracién de IPA en el depdsito se mide también constante-
mente. Cuando la concentracién baja, se afiade IPA automdaticamente.

La unidad de entintado
[4, Intergraf y EGF, 1999]

La unidad de entintado que se utiliza en las prensas offset varia en funcién del tama-
no de la prensa y del trabajo que se quiere realizar. Las prensas grandes y las que
estan disefiadas para impresiones de calidad suelen tener muchos rodillos en el tren
de entintado para asegurar que la tinta quede distribuida uniformemente (méas de 20
rodillos es habitual). Tres o mas de ellos son los que aplican la tinta en la plancha. La
tinta se puede aplicar en cualquier punto a lo ancho de toda la plancha y la cantidad
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se puede regular girando los tornillos de entintado manualmente o, como es méas ha-
bitual en la actualidad, por ordenador.

Los rodillos estan hechos o cubiertos de diferentes materiales, como el acero, goma
sintética o poliuretano. De vez en cuando hay que limpiar la tinta.

El secado se puede acelerar con radiacién infrarroja o, como alternativa, se pueden
utilizar tintas especiales que se secan con radiacién ultravioleta [4, Intergraf y EGF,
1999].

Limpieza

Segun la imagen que se quiera imprimir, el sustrato y la tinta utilizados, en la man-
tilla de goma se pueden acumular residuos del papel, como polvo y pelusas, y compo-
nentes de las tintas. Esto hace disminuir la calidad de la impresién, por lo que hay
que limpiar la superficie de la mantilla. En las maquinas de tamafio mediano o peque-
fo, la limpieza se realiza manualmente y predominantemente con trapos y agentes
limpiadores. En el caso de las miquinas planas alimentadas por hojas, cada vez es
mas frecuente utilizar unidades automaticas para limpiar la mantilla (con programas
de limpieza).

Como es légico, entre un trabajo y el siguiente hay que quitar la imagen de la manti-
lla. Tanto si la mantilla se limpia manualmente como si se limpia automéaticamente,
se utilizan mayoritariamente hidrocarburos y agua (para eliminar los restos sélidos
de papel que queden en la mantilla de goma). Los agentes limpiadores son, sobre todo,
hidrocarburos nafténicos y alifaticos. Cada vez se usan mas los hidrocarburos con un
punto de ebullicién elevado, con un punto de inflamacién > 100 °C, y ésteres de aceites
vegetales solos 0 mezclados con hidrocarburos.

Cuando termina la tirada (o el turno) y se tienen que utilizar otras tintas para el si-
guiente trabajo, es necesario limpiar las unidades de entintado (rodillos entintadores,
conductos de tinta) y las unidades de impresion (cilindros de impresion, etc.). En el
caso de las tintas de secado oxidativo, este trabajo de limpieza puede ser también
necesario al final de cada turno. Para limpiar los rodillos entintadores, se rocian agen-
tes limpiadores y luego se limpian los residuos. En la actualidad, cada vez es mas
habitual que las maquinas planas modernas alimentadas por hojas estén equipadas
con unidades de limpieza automaticas. La limpieza de los conductos de tinta se reali-
za a mano o en unidades de limpieza especiales, normalmente con los mismos mate-
riales que se utilizan para limpiar la mantilla [76, TWG, 2004].

2.2.3.4. OFFSET DE HOJAS
[128, TWG, 2005]

La técnica del offset de hojas se suele utilizar para imprimir tiradas de hasta 20 000
copias, con un promedio aproximado de 7000. La capacidad de impresion de una pren-
sa de hojas moderna puede superar las 15 000 copias por hora. El offset de hojas se
utiliza principalmente para imprimir sobre papel, que puede ser de cualquier tipo.
También se imprime cartén de una o varias capas para cajas plegables, o incluso car-
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ton plastificado, laminas gruesas de plastico y hojalata para cajas metdlicas en pren-
sas offset especiales [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998].

La unidad de impresién de una prensa offset de hojas consta de las siguientes partes
principales:

* unidad de humectacién,
* unidad de entintado,

* unidad de planchas,

* mantilla,

* unidad de impresidn.

El sistema més comun en las maquinas de hojas es la unidad de impresién de tres
cilindros, tal y como se muestra en Figura 2.3.

Figura 2.3. Esquema de una prensa offset de alimentacion de hoja A4 color
con cuatro unidades de impresion de tres cilindros
[21, Consejo Noérdico de Ministros, 1998] [4, Intergraf y EGF, 1999]

1-4 Alimentacion de papel 5 Limpieza de mantilla 6 Sistema de humectacion
T Sistema de entintado 8 Cilindro portaplanchas 9 Cilindro mantilla
10 Cilindro de impresion 11 Transferencia de haja 12 — 13 Salida

Las tintas utilizadas para los trabajos con hojas son siempre pastas oleaginosas espe-
sas que se secan por adsorcién en el propio papel y, a veces, por oxidacién y, por tanto,
no producen emisiones. Los componentes basicos de las tintas para offset son pigmen-
tos, aglomerantes, disolventes y aditivos. Adema4s, se afiaden algunas sustancias a las
tintas para ajustar sus propiedades [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998]. El ligan-
te es el principal constituyente de la tinta para offset y sirve para transferir el pig-
mento al sistema de rodillos de la unidad de entintado y al sustrato en forma de una
fina capa de particulas [76, TWG, 2004].

Las soluciones humectantes que se utilizan en las técnicas de offset de alimentacién
de hoja son similares a las de la offset con secado por calor.

El offset de alimentacion de hoja sin agua, como su nombre indica, funciona sin agua.
No se humedece la plancha y la expulsién de la tinta de las zonas de no impresion se
consigue mediante un revestimiento de silicona, que se elimina de las zonas de impre-
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sién. En estos casos, la unidad de humectacién no se utiliza o se desmonta de la pren-
sa. En la actualidad se comercializan prensas sin unidad de humectacion [76, TWG,
2004].

2.2.3.5. PRENSAS ROTATIVAS (OFFSET CON SECADO POR CALOR O EN FRIO)

Las prensas rotativas, que imprimen en una bobina de papel, se pueden dividir en dos
grupos, de secado por calor y de secado en frio, segin el método de secado de la tinta.
Las prensas de secado por calor pueden imprimir en papeles estucados o no estucados,
satinados o no satinados para producir revistas, folletos publicitarios y catalogos de
gran tirada, y los secadores generan emisiones de disolventes. Las prensas de secado
en frio se utilizan principalmente para imprimir periddicos e impresos administrativos
en papeles absorbentes no estucados. En este caso, las tintas no generan emisiones de
disolventes. El offset con secado por calor se explica mas detalladamente en el presen-
te documento, pero no el offset de secado en frio [4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG,
2004].

Unidad de humectacion
Se describe més arriba, en el apartado 2.2.3.3

Unidades de entintado y de secado

Las tintas empleadas en la impresién rotativa con secado por calor se secan, tal y como
su nombre indica, utilizando unos hornos que evaporan el disolvente de la tinta, lo
cual genera emisiones a la atmoésfera. En estos hornos, una corriente de aire caliente
de 180-300 °C evapora el 80-90% de los disolventes, que tienen un intervalo de ebulli-
ci6n de 240 a 310 °C y fija la pelicula sobre la tinta. Los rodillos de enfriado refrige-
rados por agua enfrian la bobina tras salir del horno.

Limpieza

Casi todas las maquinas offset rotativas con secado por calor ya incorporan de serie
unidades automaticas para limpiar la mantilla. En la actualidad, cada vez es mas
frecuente que las prensas rotativas modernas estén equipadas con unidades automa-
ticas para limpiar la tinta.

2.2.3.6. HUECOGRABADO
[4, Intergraf y EGF, 1999] [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998]
[11, IMPEL, 2000] [128, TWG, 2005]

En el huecograbado, la imagen estd formada por unas pequenias hendiduras practica-
das en la superficie lisa de un cilindro. Este consta de una base de acero chapada de
cobre y cubierta con una fina capa de cromo duro. Suele ser una técnica mas especia-
lizada que la impresién en relieve o la litografia, y se usa principalmente para tiradas
largas ya que los costes de elaboracion del cilindro son relativamente altos. En esta
técnica, se cubre el cilindro con tinta y luego se elimina de la superficie toda la que
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sobra, de manera que s6lo queda tinta en las hendiduras, es decir en las zonas de
impresion.

El huecograbado se utiliza sobre todo para imprimir dos productos graficos principales:
publicaciones y embalajes flexibles (ver Tabla 2.4). Otras aplicaciones menos impor-
tantes son las etiquetas, papel para envolver regalos, embalajes de cartén, papel mo-
neda y sellos de correo. Fuera de la industria grafica, este método se emplea para
imprimir papel pintado, imitaciones de madera (chapado) y baldosas de imitacién para
suelos y paredes.

Tabla 2.4. Diferencias entre las prensas de huecograbado de publicaciones
y de huecograbado de embalajes

Huecograbado de publicaciones Huecograbado de embalajes

Anchura de la  900-4320 mm 800-1400 mm

bobina

Unidades de 8 en la mayoria de los casos; 90 10 Generalmente, entre 6 y 10, a menudo 8
impresion en algunos casos unidades de color + una unidad de lacado
Velocidad de 15 m/s = 900 m/min Generalmente unos 250-300 m/min,
produccion aunque depende del diametro de los ci-

lindros
Construccion Normalmente 4 unidades por cara Unidades en linea; cada una imprime un
de papel color en la misma cara del sustrato

Colores Cuatro tintas en 8 unidades; tam- Todos los colores, a menudo también una

bién es posible tener cinco tintas base de blanco
en el caso de 9 0 10 unidades

Sustratos Papel Papel, muchos tipos diferentes de pelicu-
las de plastico, papel y plastico metaliza-
do, y lamina de aluminio; a menudo,
sustratos de varios materiales y varias

capas

Disolventes Tolueno > 99,9% de pureza Acetato de etilo, etanol, metiletilcetona
utilizados y otros. Normalmente en mezclas en el

norte de Europa y puro en Italia

Técnica de Planta de recuperaciéon de disol- Normalmente incineracién; recupera-
reduccion ventes cién de disolventes principalmente en
de las Italia y esporadicamente en otros paises
emisiones

El huecograbado de publicaciones es conocido por su capacidad para realizar impre-
siones en color de gran calidad en papeles de baja calidad. La anchura de las bobinas
puede ir de 900 a 4320 mm, normalmente con ocho unidades que imprimen cuatro
colores por cada cara [37, CITEPA, 2003]. El papel que pasa por la prensa puede al-
canzar velocidades de hasta 15 metros por segundo.

La mayoria de las prensas de huecograbado de embalajes tienen una anchura de bo-
bina de aproximadamente un metro, o a veces un poco mayor. Estas prensas son ca-
paces de imprimir ocho o incluso diez tintas en una cara. Cada unidad de impresién
de la prensa imprime una tinta [37, CITEPA, 2003].
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Actualmente, el huecograbado se utiliza casi exclusivamente en prensas rotativas,
aunque también hay prensas de hojas capaces de producir hasta 10 000 hojas por hora.
Disponen de unos secadores de aire caliente y estan destinadas a los mercados espe-
cializados de efectos decorativos de alta calidad que utilizan tintas metalicas sobre
laminas y papeles metalizados. Sin embargo, casi no se usan en la actualidad, segu-
ramente por los elevados costes del cilindro, que hacen méas econémicas las tiradas
largas (en bobina) [4, Intergraf y EGF, 1999].

Otros procesos similares son la impresion en plancha de cobre y la estampaciéon. Am-
bas técnicas se basan en llenar de tinta las zonas de impresién que estan hendidas,
pero en estos casos, la tinta es espesa y se seca por oxidacién y adsorcién en lugar de
por la evaporacién del disolvente. La impresién en plancha de cobre se utiliza para
imprimir papel moneda y otros documentos de seguridad, mientras que la estampacién
se emplea para encabezamientos de cartas.

Unidad de entintado
[21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [37, CITEPA, 2003]

La gran velocidad que alcanzan las prensas de huecograbado requiere el uso de tintas
de secado rapido, que se secan en secadores entre color y color. Por lo tanto, en el
huecograbado, las tintas son de baja viscosidad y casi todas son de base disolvente.
Las tintas para impresiéon de publicaciones contienen un 50% de tolueno al salir de
fabrica. En la planta de impresion, se diluye para obtener la concentracién de tolueno
adecuada: cuando esta lista para usar, la tinta contiene entre un 70 y un 80% de to-
lueno. En las tintas para impresién de embalajes, se utiliza casi exclusivamente etanol
y acetato de etilo. Los disolventes se evaporan por calor y aire en zonas de secado, ver
Figura 2.4 donde se muestra que cada unidad de impresién esta equipada con un se-
cador en la parte superior [76, TWG, 2004].

En Europa, todas las instalaciones de huecograbado de publicaciones estan equipadas
con filtros de carbdn activo para recuperar el tolueno que se evapora [37, CITEPA,
2003]. Las prensas normalmente estan encapsuladas. El tolueno recuperado se reuti-
liza en la misma planta para diluir la tinta o se vende al proveedor de las tintas. Los
vapores de los disolventes de las tintas en el huecograbado de embalajes normalmen-
te se incineran, aunque en Italia a menudo se recuperan.

Las tintas al agua para huecograbado no han dado muy buenos resultados y, de mo-
mento, sblo se utilizan esporadicamente en la impresién de embalajes. En Estados
Unidos, las tintas al agua para huecograbado ya no se usan [21, Consejo Nordico de
Ministros, 1998] [76, TWG, 2004].

Limpieza

Los cilindros se limpian automatica o manualmente con el mismo disolvente de las
tintas. Si el trabajo se va a repetir, se pueden guardar los cilindros o, si no, se prepa-
ran para el préximo trabajo cambiando la capa de cobre/cromo grabado por otra dife-
rente [76, TWG, 2004].
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Figura 2.4. Prensa de 4 + 4 tintas para huecograbado de publicaciones

2.2.3.7. SERIGRAF{A
[4, Intergraf y EGF, 1999] [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998]
[128, TWG, 2005]

La serigrafia es una forma de estarcido en que la tinta se hace pasar por los elementos
vacios de la plantilla hasta el sustrato que se quiere imprimir; ver Figura 2.5.

Figura 2.5. El principio del estarcido

impresién
Plantilla
Papel

Esta técnica es muy versatil, ya que se puede utilizar para imprimir practicamente
cualquier tipo de superficie o material de cualquier tamaro, forma o grosor, incluyen-
do no s6lo los materiales de impresién habituales, sino también otros como metales,
madera, plastico, vidrio, corcho y telas.

El material que se quiere imprimir se coloca debajo de la plantilla en contacto directo,
el marco se carga con tinta y la tinta se hace pasar a presién por las partes vacias de
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la plantilla. E1 material impreso se apila por separado para facilitar que el aire seque
la tinta o se hace pasar por un secador de aire caliente cuando se necesita una mayor
productividad. Otra manera de secar el sustrato es mediante la exposicién a la luz
ultravioleta.

Esta técnica es capaz de producir colores s6lidos muy luminosos, o colores més claros
sobre un sustrato oscuro. Las tintas pueden formularse de manera que sean opacas
para ocultar cualquier materia que haya debajo, o transparentes para aprovechar las
combinaciones de colores que ofrece la autotipia. La serigrafia es capaz de dispensar
una pelicula de tinta mas gruesa que cualquier otra técnica de impresién.

Esta técnica ha resultado siempre interesante para tiradas cortas por los bajos costes
de preparacién, pero debido al aumento de la automatizaciéon y a las mejoras de la
técnica, se ha convertido actualmente en una importante técnica de impresién capaz
de conseguir una altisima calidad de impresion con una amplia variedad de productos,
desde técnicas de una o varias tintas especiales a técnicas de cuatricromia.

La mayoria de la serigrafia se realiza en prensas de hojas. La serigrafia en rotativas
se usa para productos como el papel pintado para paredes.

Unidad de impresion y de entintado

Para poder elaborar la gran variedad de productos que se comercializan, se emplean
muchos tipos de tintas. Las tintas con disolventes se secan por evaporacién. Los disol-
ventes utilizados se determinan en funcién del ligante, el sustrato y el método de se-
cado. Los disolventes habituales son los hidrocarburos aromaticos y alifaticos, los
éteres y ésteres glicolicos, los alcoholes y las cetonas. La cantidad normal de disolven-
tes organicos es del 50% en la técnica de impresién de color en linea y del 70% en las
tintas de cuatricromia [76, TWG, 2004].

También se usan tintas UV y tintas al agua. Las tintas al agua contienen disolventes
organicos en concentraciones que van del 5%, cuando se aplican sobre papel, al 20%,
cuando se aplican sobre plastico.

Aparte de los pigmentos organicos normales, todavia se usan algunos pigmentos inor-
génicos pesados. Se usan también algunas tintas amarillas, por ejemplo para imprimir
en PVC, que pueden contener hasta un 25% de cromato de plomo. Algunos rojos y
verdes llevan plomo. La Directiva 76/769/CEE prohibe su uso y su comercializacion,
asi como el de otros pigmentos en la UE (ver apartado 1.2.3) salvo para aplicaciones
concretas, como la sefializacion vial.

Limpieza

Se emplean dos procesos de limpieza distintos: el destintado para reutilizar una pan-
talla serigrafica con la misma imagen y la limpieza de la plantilla (decapado) para la
recuperaciéon de las pantallas y su reutilizacién con una nueva imagen.
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2.2.3.8. IMPRESION DIGITAL
[4, Intergraf y EGF, 1999, 21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998]
[128, TWG, 2005]

La impresion digital consiste en imprimir directamente en el sustrato a partir de in-
formacién digital sin utilizar ninguna pelicula ni crear un soporte grafico aparte. Una
caracteristica exclusiva de esta técnica es que resulta barato cambiar la imagen ente-
ra o una parte de la misma en cada copia, de forma que es facil personalizar el men-
saje y la impresion. Estas caracteristicas ofrecen una considerable flexibilidad en ti-
radas cortas (de 10 a 200 copias) y realizar los cambios rapidamente, inicialmente para
impresién en blanco y negro pero actualmente también para trabajos en color. Sin
embargo, también se utiliza para imprimir productos de gran tirada, como catalogos
de piezas de recambio, en los que es necesario actualizar los datos con frecuencia [76,
TWG, 2004].

Las «tintas» utilizadas en estas maquinas son téner, que puede ser liquido o seco. El
toner liquido consta de dos elementos, el propio toner en forma de particulas pigmen-
tadas, y el portador, que es un disolvente volatil como el acetato de etilo, la metiletil-
cetona o lactatos de etilo o butilo, en los que las particulas estan suspendidas para
manipularlas mejor. Se aplica el toner a la plancha y el portador liquido se queda en
el sistema. Cualquier resto de portador que quede en el téner se elimina por ebullicién
en la unidad de fusién de la maquina. Las prensas més modernas disponen de un
sistema de recuperacién de disolvente, que permite reciclarlo.

El téner seco consta de una base de resina, pigmento, modificador de carga, colorante
y otros elementos esenciales. Entre las resinas mas comunes se encuentran los acri-
latos de estireno y los poliésteres, o mezclas de ellos. La resina es la parte fundible del
toner y es el ligante que proporciona volumen a las particulas. El pigmento puede ser
negro de carbén en el téner negro y, en el toner de color, suele ser un colorante. El
residuo del toner seco es basicamente polvo plastico. Tanto el residuo del téner liquido
como el del téner seco puede contener polvo de papel, cargas de arcilla, o agua y polvo
del fotoconductor.

En el ambito comercial, las maquinas digitales de inyeccién de tinta tienen anchuras
de 1 a 10 metros y son capaces de producir impresiones de alta calidad en cuatricromia
para tiradas de 1 a 300 copias. La longitud de impresién puede variar de 1 a 30 metros.
Las impresoras de inyeccién de tinta también se emplean para hacer maquetas antes
de realizar una tirada larga en otros sistemas de impresién. Son capaces de imprimir
sobre papel, cartdn, plastico, tela y metal (e incluso vehiculos enteros, como autobuses,
con fines publicitarios). Normalmente, las tintas son de base disolvente, algunos de
ellos volatiles como la metiletilcetona y el lactato de etilo o butilo. Mas recientemente
han aparecido también tintas digitales con curado por ultravioleta [76, TWG, 2004].

Existe un método de impresion intermedio, en el que se expone la imagen digital sobre
una plancha de impresion que ya esta colocada en la prensa (o, en el caso de la poli-
cromia, varias planchas alineadas). Esta técnica atna la flexibilidad a la hora de
utilizar imagenes diferentes y la creacién de una plancha, por lo cual resulta intere-
sante para tiradas de volumen medio (no es tan barata como las prensas digitales pero
si mas que las prensas convencionales). Estas prensas emplean las mismas tintas
convencionales que las prensas litograficas de hojas.
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2.2.3.9. LAMINADO Y BARNIZADO EN EMBALAJES FLEXIBLES

Los materiales de embalaje flexibles suelen tener varias capas superpuestas por lami-
nacién y con un revestimiento protector llamado barniz. Los procesos son técnicamen-
te similares a los empleados en el huecograbado de embalajes. No se imprime una
imagen, sino que se cubre el 100% del sustrato. Se emplean adhesivos y resinas de
base disolvente, al agua y quimicamente reactivos (2 componentes).

2.2.4. Acabado
[4, Intergraf y EGF, 1999] [21, Consejo Noérdico de Ministros, 1998]

(Sobre los embalajes flexibles, ver apartado 2.2.3.9 sobre laminado y barnizado). Los
servicios de acabado grafico los prestan las propias imprentas, pero también algunos
talleres especializados independientes que se dedican exclusivamente a esta actividad.

Los principales servicios de acabado grafico incluyen el procesamiento de:

* libros, incluyendo el plegado, montaje, cosido, encuadernacién y corte;

* revistas, folletos, catalogos y productos publicitarios impresos (tripticos, muestra-
rios, etc.), incluyendo el plegado, alzado, encolado y encuadernaciéon sin cosido;

*+ otros impresos en papel o cartéon (como formularios, etiquetas, embalajes y calenda-
rios), incluyendo el plegado, troquelado, gofrado, encolado y laminado.

Cada uno de estos pasos implica el guillotinado y el alzado. En estos procesos meca-
nicos, al igual que el en plegado, la encuadernacién y el troquelado, no se emplean
disolventes y, por lo tanto, no requieren de mayor explicacién en el presente documen-
to. Sin embargo, en procesos como el encolado y el laminado, a veces se usan productos
de base disolvente, por lo que si que se describen con mas detalle.

Laminado

Tradicionalmente, la mayoria del laminado se hacia con sistemas de base disolvente,
en los que la pelicula recubierta de adhesivo se hacia pasar por un horno para extraer
los disolventes antes de prensarse sobre el sustrato. En la actualidad, se utilizan ad-
hesivos de dos componentes, a menudo de tipo epdxico, con disolventes como el etanol
y el acetato de etilo, o uretanos. Las emisiones generadas por este proceso son consi-
derables. En algunos lugares, los vapores se incineran o se recuperan para reutilizar-
los. También se emplean adhesivos al agua y sin disolventes o adhesivos para lami-
nado con curado por UV [76, TWG, 2004].

Encuadernacién con adhesivos (encolado)

El encolado esta presente en muchos de los procesos de la encuadernacién y el acaba-
do. En el procesamiento del cuerpo de un libro y la elaboracién de, por ejemplo, la tapa
en libros de tapa dura, la técnica mas habitual de encuadernacion es el adhesivo,
tanto para libros como para folletos de varias hojas. La encuadernacién con adhesivos
se suele denominar encuadernacién americana.
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El adhesivo utilizado puede ser a base de productos naturales o sintéticos. Estos ulti-
mos pueden ser en dispersion, en caliente o de poliuretano. Los productos naturales
pueden ser a base de adhesivos de almidén, dextrinas y colas de origen animal.

Tradicionalmente, las colas mas utilizadas son al agua o de aplicacién en caliente, y
algunas de base disolvente.

Barnizado

«Estucado», «barniz» y «sobreimpresion» son sinénimos para referirse a la capa que se
aplica encima de la superficie impresa para protegerla o decorarla. Esta capa es inco-
lora, transparente y no tiene pigmentos. Los barnices se pueden secar por evaporacion,
oxidacién o mediante luz ultravioleta, y pueden aplicarse en linea dentro de la misma
prensa o en una maquina independiente [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998] [76,
TWG, 2004].

2.2.5. Actividades asociadas

Existen otras actividades asociadas a estos procesos, pero no todas las instalaciones
las realizan. Los siguientes son algunos ejemplos destacables de actividades asociadas,
aunque la lista no es exhaustiva. Algunas de las actividades se describen en otras
secciones del presente documento, y otras no.

Procesos fotograficos

Estos procesos son exclusivamente en blanco y negro. En su aplicacion, se generan
residuos procedentes de los productos fijadores y de revelado, los cuales se tienen que
almacenar o tratar antes de eliminarlos por el alcantarillado o en vertederos. En las
soluciones residuales suele haber plata, que se puede recuperar localmente o enviarse
a una planta de tratamiento.

Producciéon de soportes graficos

Los procesos de impresién se definen, en parte, por la manera en que la imagen se
traslada al sustrato (ver apartado 2.1.1). Existen los siguientes tipos de soportes gra-
ficos:

+ planchas offset (en offset rotativa con secado por calor),

+ planchas flexograficas (en flexografia),

+ cilindros de huecograbado (en el huecograbado de embalajes y publicaciones),
* pantallas (en serigrafia).

Las técnicas de galvanoplastia y actividades afines empleadas en la elaboracion de
cilindros de huecograbado se describen en el BREF STM.
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Tratamiento de gases residuales

Los gases residuales se contienen, se recogen y, a menudo, se tratan por motivos de
seguridad e higiene en el trabajo (para evitar incendios y explosiones), y también por
razones ambientales (para reducir las emisiones de COV). En la actualidad, se utilizan
los siguientes tipos de sistemas de tratamiento de gases residuales. Encontrara mas
informacion en el apartado 20.11 y en el anexo 24.9:

* incineracién térmica,

* incineracién térmica con recuperacion,
* incineracién catalitica,

* incineracién regenerativa,

* adsorcién con recuperacion,

* tratamiento biolédgico.

Almacenamiento de materiales y residuos peligrosos

Existen materiales que pueden resultar nocivos para el ambiente y causar problemas
de seguridad e higiene en el trabajo si no se almacenan y manipulan con cuidado:

* materias primas inflamables, como las tintas liquidas (utilizadas en flexografia,
huecograbado y serigrafia), liquidos de revelado, fijadores (diluidos o no), disolventes
para disoluciones humectantes, aditivos, disolventes recuperados de las operaciones
de preparacién y limpieza, o excedentes de disolventes recuperados para la venta,
fuel, ete.

* residuos peligrosos, como trapos usados, impregnados de disolventes y otro agentes
limpiadores, residuos de fijadores y liquidos de revelado, asi como residuos de los
disolventes utilizados en la limpieza. En el huecograbado, los residuos quimicos
derivados de la preparacién de los rodillos huecograbados.

En algunas plantas, se emplean depdsitos subterraneos para almacenar el fuel y, en
algunos casos, otros liquidos, como residuos de fijadores y liquidos de revelado. En las
plantas de mayor envergadura, se pueden utilizar también depdsitos subterraneos
para almacenar las tintas (huecograbado de publicaciones) y disolventes (huecograba-
do de publicaciones y embalajes flexibles). Estos depdsitos pueden disponer de conduc-
ciones subterrdneas para conectarlos al edificio en el que se lleva a cabo el proceso de
impresiéon [4, Intergraf y EGF, 1999].

Encontrara mas informacion sobre las modalidades y técnicas de almacenamiento en
el apartado 20.2 y también en el BREF ESB.

Tratamiento de aguas residuales

Los procesos de impresién pueden generar aguas residuales en la etapa de creacién
de la imagen (revelado/fijacién) y limpieza, especialmente en el caso de las tintas al
agua o lavables con agua. Las aguas residuales pueden tratarse antes de su vertido.
Las técnicas méas comunes son la floculacion, la precipitacién y la ultrafiltracién, ver
apartado 20.12 [4, Intergraf y EGF, 1999] [18, UBA Alemania, 2003].
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2.3. Niveles actuales de consumo y emisiones en el sector
de las artes graficas

2.3.1. La industria grafica en su conjunto

En los apartados anteriores del capitulo 2 se ofrece una descripcién general de la in-
dustria grafica. Los consumos y las emisiones que se mencionan en este apartado se
basan en la informacién obtenida sobre los tres principales procesos que son suscep-
tibles de superar los limites impuestos en el anexo 1 (6.7) de la Directiva IPPC. Pueden
encontrarse otros procesos de impresiéon en la misma instalacién como actividades
asociadas o, en ocasiones, funcionando por encima de los limites previstos.

2.3.2. Offset rotativa con secado por calor
2.3.2.1. BALANCES DE MASAS - SECADO POR CALOR

En 1999 se conocieron los resultados de un estudio realizado entre las imprentas ale-
manas de secado por calor. Uno de los resultados del estudio permitié comparar los
datos de rendimiento de las diferentes unidades de cada planta y utilizarlos para si-
mular una planta virtual que cumpliera los requisitos legales, en concreto los de la
Directiva sobre emisiones de disolventes. Obviamente, esta planta virtual no existe,
sino que se ha extrapolado a partir de la informacién correspondiente a unidades de
plantas reales que poseen un buen rendimiento y en las que se aplican buenas prac-
ticas y medidas de proteccién del medio ambiente. Por lo tanto, aunque sea una plan-
ta ideal, seria viable en la realidad.

En este apartado, se presentan los balances de masas de esta planta virtual tedrica
extrapolada del estudio. En la vida real, las plantas pueden presentar una enorme
diversidad de parametros de produccion, como la cobertura de tinta, el tamafo de las
tiradas, el tipo de papel, etc. [76, TWG, 2004]. Sin embargo, segin Tabla 2.5 [76, TWG,
2004] hay que tener en cuenta que:

* el tratamiento de los gases residuales suele realizarse a temperaturas entre 700 y
800 °C, no 900 °C;
* el porcentaje de TPA no esta definido: p/p o v/v.

Los datos operativos y las condiciones de produccién de la planta virtual se indican en
Tabla 2.5 y Tabla 2.6. Los balances de masas de esta planta virtual de offset con se-

cado por calor se presentan en Tabla 2.7, y Figura 2.6 muestra el balance de COV.

Se ha calculado el siguiente balance de masa en Tabla 2.7 para la planta virtual des-
crita en Tabla 2.5 y Tabla 2.6.

El balance de COV de la planta virtual se muestra en Figura 2.6.
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Tabla 2.5. Datos operativos de una planta virtual de offset con secado por calor
[18, UBA Alemania, 2003]

Maquinas

MaAquina offset 2 x 32 paginas con secado por calor; 4 unidades mantilla-man-
tilla; anchura de bobina: 1260 mm; circunferencia del cilindro: 890 mm; velo-
cidad maxima de la prensa: 17 m/s; velocidad media aprox.: 13 m/s en tiraje
de produccidén.

Potencia total: 1134 kW para una velocidad de hasta 14,8 m/s;
Consumo eléctrico a una velocidad media de 13 m/s: 996 kW
de los cuales, aprox.:

* 2x 470 kW para la alimentacién de la prensa [2 x 295 kW del motor prin-
cipal; 2 x 120 kW de los motores auxiliares (unidad de impresiéon, compo-
nentes auxiliares, control); 2 x 19 kW de la inyeccién de aire; 2 x 30 kW
para los rodamientos de rodillos, 2 x 6 kW de la unidad de rehumidificacién)

* 2 x 6 kW del sistema de transporte de la bobina de papel

+ 2x 91 kW del centro de refrigeracion

Productos

Impresion comercial, por ejemplo suplementos publicitarios; publicaciones
semanales

Sustrato de
impresion

Papeles para impresién rotativa con un gramaje aproximado de 60 g/m?

Tinta de
impresion

Tinta de secado por calor (presién de vapor < 0,01 kPa a 20 °C; contenido de
petréleo = 35%, del cual un 90% se evapora en el secador)

Disolucion
humectante

Agua (max. 10 °dH), 8% IPA, 3% de otros aditivos de la disolucion humectan-
te

Secador

2 de combustién directa (gas natural), temperatura (a la salida de la bobina
de papel): 120-140 °C, caudal volumétrico de los gases residuales aprox.
7200 Nm“h (a 13 m/s en tiraje de produccién), ventilador: 72 kW

Tratamiento
de gases
residuales

1 de oxidacién térmica regenerativa (termorreactor), cAmara de combustion
aprox. 900 °C, eficiencia en la destrucciéon de los COV: 99%. Temperatura de
los gases purificados a 140 °C; recuperacién del calor: 93% de eficiencia tér-
mica.

Calentamiento con 2100 kW de gas, funcionamiento normal 2 x 700 kW de
gas.

2 x 200 kW de consumo eléctrico (ventiladores); consumo eléctrico 1900 kW/a,
combustién auxiliar aprox. 15 kW de gas (a 13 m/s; 1,2 g/m? de tinta por pa-
gina)

Agentes
limpiadores

20% rodillo/mantilla para limpieza manual (100% COV; presién de vapor 0,05
kPa a 20 °C) y 80% mantilla para dispositivo de limpieza (0% COV; presién
de vapor < 0,01 kPa a 20 °C), trapos reutilizables para el disolvente (40 gramos
de peso seco/unidad)

Tabla 2.6. Condiciones de produccion de la planta virtual de offset con secado
por calor
[18, UBA Alemania, 2003]

Produccion

3 turnos en 5,5 dias laborables, 280 dias laborables x 24 h = 6700 horas de
trabajo al afio; aprox. 30% del tiempo es preparacién y mantenimiento rutina-
rio, y aprox. 70% de produccién => 4700 horas de produccién de las prensas

Productos

Aprox. 18 000 t/a de impresiones comerciales a partir de aprox. 20 000 t/a de
papel y 500 t/a de tinta
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Tabla 2.6. Condiciones de produccion de la planta virtual de offset con secado
por calor (continuacion)
[18, UBA Alemania, 2003]

Disolucién
humectante

Aprox. 1025 t/a; de las cuales 950 toneladas de agua, 50 toneladas de IPA y
25 toneladas de otros aditivos

Limpieza

Aprox. 15 t/a (80% para limpieza intermedia, 20% para limpieza rutinaria) y

100 000 trapos.

Tabla 2.7. Entrada y salida de la planta virtual de secado por calor
[18, UBA Alemania, 2003]

Canti- 9 Productos de q Uni-

ENTRADA dad Unidad Notas SALIDA Cantidad dad Notas
Impresiones 18 000 tla  Papel y tinta
comerciales

Material Residuos
Sustratg[de 20 000 ta Papel/impresiones 2300 ta
impresion defectuosas
Concentracién de
petréleo en tinta Residuos de
jI‘mtas '(’le 500 t/a 85%, de la cual un Residuos de tinta 6 tla tinta y en
impresion 85-90% se evapora trapos, no hay
en el secador COoV
[76, TWG, 2004]
Disolucién 950 t/a Sin COV
umectante
Residuos de la
IPA 50 t/a 100% COV solucién 2 t/a 4% COV
humectante
Aditivos de la
disolucién 25 t/a 5% COV
humectante
80% sin COV para 50% de
Acentes limpieza Mezcla de agentes disolventes
i 15 t/a intermedia, 20% limpiadores y 23 tla con un punto
limpiadores A A
para limpieza agua de ebullicién
rutinaria elevado
1t detintay 3
t de agentes
limpiadores,
Trapos para Unida- Nt.)r.malmente Trapos para Unida- [ °RM0 100%
limpiar 100 000 desla reutilizables, peso limpiar 100 000 des/a de COV, de los
P aprox. 40 g/unidad P cuales un 50%
se evapora de
manera
fugitiva
En trapos,
agentes
Total COV 203 t/a COV en los 2 tla ~ limpladoresy
residuos solucién
humectante
residual
Energia Gases de escape

Energia total 27100  MWh/a Caudal 67,7x10° m¥a 19 mg COV/m?
volumétrico

Energiaen — yq000  Mwha N COV en gases 1,3 t/a

forma de gas purificados

Energia 13400 MWhia NOy en gases 2,7 ta 40 mg NOy/m?
eléctrica purificados
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Tabla 2.7. Entrada y salida de la planta virtual de secado por calor
[18, UBA Alemania, 2003]

ENTRADA 2% ypidag Notas Productos 4 Cantidaa  9"F Notas
De la cual: 8900  MWh/a CO en gases 3.4 ta 50 mg CO/m®
Prensa purificados
Refrigera-cién 1700 MWh/a Fugitivas
Tratamiento de 750 yyyy/ COV fugitivos 47 t/a 23%
gases residuales
Figura 2.6. Balance de COV de la planta virtual
[18, UBA Alemania, 2003]
Planta de secade por calor
Eah“m:“‘:‘ﬁ! de COV Emisionas fugitivas
onsumao de EM 203 tde COV COV en gasas limpios
qEnA@ime-mafugha::u 51 2tdecov ‘ si o 5 2":“ s
55 152t da COV
Entrada de COWV -5i6 21 de COV
(EAAHEAB+EHE+EMDER BT Didecoy
203t o m
Tintas EMA = 47 t de COV -
. Destruccion de COV
Compra S0t 23 % Tugitivos
Entrads [sin reskiuos) 4541 SI5 = 152t de COV

Proporcitn de petroles 35%
el cual woldtil én el secadar 85 % = COV]

= 147 tda COV|
Isoprapansl EMB
Compra 01
Media 100 % de COW
= 50 tde COV|
Adltvas agua
de humeciacitn EH c
Compra 25t
fedia § % de GOV
= 1tde COV
Agentes limpiadores E/MD

Compra 15t

Praparcian limpieza inkarmedia B0 %
en condicione s narmales © % de SOV

walatil an secadar 15 % de COV

= 2t de COW

Proparcidn limpieza ntinaria 50 %
en candiciones deusa 100 % da COV]

= 3t de COY
Redastilacidn Ef2
Entrac anual ot
Madia 0% de GOV

‘\-Mm

de lns cuales

i Bl g e lvado

Rosiduos de fint (sin OOV &t
Apgua de humeo bcidn

Residucs de sgentes impisdares 23t

=n frapos con disolventes 2t de COV

2t
=1 tde COV

=1 e GOV

= 0t de COV

Sin embargo, hay que tener en cuenta que Figura 2.7 [76, TWG, 2004]:

! \ 816 = 2tde COV
! \
f’ ‘1.
! 1 Ventas
Asondicionamiento dis olvertes sI7 = 0 tde COV
[redestilacianiltrada)
Entrada 0 tlafie [ .
Destilade 0 tans| - =+ Almacenamiento
318 = OtdeCOV
E=Entrada 5= Salida

*+ se supone que el contenido del COV TPA es del 100%, a pesar de que puede haber

hasta un 15% de agua,;

* indica que, en la impresién con secado por calor, se necesitan dos prensas grandes
y rapidas (32 paginas), trabajando tres turnos durante 280 dias al afio, para superar
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un consumo de 200 t/a. La mayoria de las plantas con secado por calor tienen o dos
prensas de 8 paginas o una de 8 y dos 16. Es extrafio encontrar dos prensas de 32
paginas en una planta.

Las plantas de secado por calor, de mayor tamanio que esta planta virtual, pueden
disponer de varias unidades de impresiéon que son similares a las de la planta virtual,
aunque cada vez mas plantas estan equipadas con prensas de diferentes anchuras de
bobina. Por tanto, podemos extrapolar los datos especificos del consumo y de las emi-
siones de esta planta virtual. Sin embargo, los valores especificos correspondientes al
consumo y a las emisiones dependen mucho de los productos elaborados y aumentan
[76, TWG, 2004]:

* a medida que disminuye el volumen impreso,
* cuando se emplean colores especiales o cuando se cambia la secuencia de colores,

+ con la calidad de la impresién, o cuando las imagenes impresas son de gran dificul-
tad,

* a medida que disminuye la calidad del papel.

Se han calculado varios balances de masas tedricos a partir de la planta virtual. En
Figura 2.7 se muestran los valores medios de consumo y emisiones de COV para una
tonelada de tinta. Los valores medios correspondientes a la entrada de material y la
salida de residuos de la planta virtual se muestran en Figura 2.8. Sin embargo, estos
valores son s6lo promedios, por lo que, en la practica, pueden experimentar una va-
riacién superior al +/- 10% dependiendo de los parametros antes mencionados [76,
TWG, 2004].

Figura 2.7 muestra que, para una entrada de 400 kg de COV, se capturan y tratan
308 kg mediante oxidacién térmica, de manera que 92 kg se pierden en emisiones
fugitivas, lo cual equivale a un 23% de la entrada de COV. Después del tratamiento,
quedan todavia 3 kg de COV en los gases residuales y emitidos, por lo que la eficiencia
del tratamiento de los gases residuales es del 99%.

En 2003 se llevo a cabo un estudio en Flandes (Bélgica) y en los Paises Bajos sobre
nueve plantas con un consumo de COV de 200 t/a [115, Intergraf, 2005]. A partir de
este, y otros experimentos, se identificaron dos tipos de prensas: las que eran capaces
de imprimir con concentraciones bajas de IPA en la disolucién humectante (prensas
nuevas o actualizadas) y las que no eran capaces de hacerlo (plantas antiguas). Gracias
a unas pruebas realizadas para optimizar las prensas, se identificaron también dos
tipos de trabajos de impresién: los que podian funcionar directamente con concentra-
ciones bajas de IPA (favorables), y los «dificiles», que necesitaban concentraciones mas
elevadas, (ver Tabla 2.8). Los trabajos «dificiles» implicaban alguno de los siguientes
factores:

+ cambios en la superficie del papel que requerian multitud de cambios delicados en
la configuracién de la prensa;

* situaciones de gran cobertura de tinta en que el IPA evita la produccién de puntos
bancos;

* un menor nivel de destreza, formacién y experiencia de los operarios;
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Figura 2.7. Niveles especificos consumo y emisiones de COV en un proceso virtual
de secado por calor
[18, UBA Alemania, 2003]

Enfrada de tinta sin restos BE8 kg
(dn los cuakes GOV en el secadar” 294 kg) 10kg Residuos de linta (gin COV)
Zkg Tinta en trapos (sin GOV
E9d kg Tinta en products {sin COV)
0,2kg COVcapturados en los residucs
del agua de hemectaciin
9%kg COV fugitivos en el ambiente
procedentes del agua de
humectacidn

ENTRADA : : i
| Tinen o secads po caior 1 tonetac) | N O |
S
Suministro y I
acondiciona- g

miente de las I
tintas 1

I

|

Proceso de
(e los custes COV 100 k) impresitn
Otros aditives de humedesimienta 50 kg

(de los cuales GOV 2 kg)

]
]
]
]
]
]
Isapropanal 100 kg g
]
]
]
]
1,

Agentes limpladores 24

Limpiesd Ly spng  Resideos de sgentes Erp
piadores [no SOV
[de los cuales GOV en el secador® 4 kg g

Iintermadia

EF

" 3WY  COVen gases iratados

|
I
COV caplurados en & secador 308 kg !
dalatinta ]| 305Ky cov destruides por el tratamienta de 195 gases
B ——— | de combustion
De los cuales, procedentes de las tinfas 294 kg 3 N | 291 i
Del agua de humectacién 10 kg Rtasatos || i
di los gases 10kg Dol agua de humectacian

De la limpicza imtermodia kg L TR
4 4kg Do los agentes limpiadones

. .
Entrada total de GOV 400 kg Salida total de COV

Emisiones fugitivas 92 kg
Emisiones capturadas 305 kg
En gasas tratados Ikg

* Propercitn de petralen volabl en condiciones do uso

* las prensas nuevas, mas anchas, también parecen necesitar mayores concentracio-
nes de IPA para cubrir las demandas de trabajo con planchas anchas, rodillos anchos
con poca curvatura, etc. [178, Verspoor, 2006]

Los valores del consumo se han obtenido a partir de los datos recopilados gracias al

estudio Belga sobre los consumos de disolucién humectante y agentes limpiadores (ver
Tabla 2.9).

En Tabla 2.10 constan los calculos realizados para la planta virtual, suponiendo los
minimos consumos posibles de IPA, sustitutivos del IPA y agentes limpiadores. A
efectos ilustrativos, se supone un consumo de tinta de 500 t/a.
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Figura 2.8. Entrada especifica de sustancias y salida de residuos en un proceso
virtual de secado por calor
[18, UBA Alemania, 2003]

" L3 1
' ENTRADA : - !
E ({Tinta de secado por caler: 1 fonelada) i i SALIDA E
s | — T
" Suministroy | 1
Y |peondisions- | | 12 kg residual
Papel en bobina apt | 1 [miento de tas I
I fintas
Agua 19m [ ] | Procesode I 28t Impresiones defectuosas y
:_l... impresién restos de bobina
AP 100 kg 1 ;i ;
1 I 2kg Selucion humectante residual
Aditivos S0kg | |
I Secado de 1
4 I la tinta l
" 1
Tratamlento | [
| deios gases |
I e combustié
| | 1 22kg Residuos de agentes Bmpiadores®
Agentes limpiadores i : . 200trapos  Trapos con disolvantes usados
Agua® 0,02 m? Limpieza | § / =
' I A0l e 1 Gkg Agentes limpiadores en trapos
Trapas con digo lventes* 200 trapos 1 : :
| 1 L 2kg Residuos de tinla en trapos
|
I 1
I i
I 28
| | Acabado en At
1 linea P
1 4t
e pp— ] |
Entrada total 43,1t Salida total 411t

(sin GOV ni vertidos al agua)

*Danandiands dals Bdenlan do limolazn

Tabla 2.8. Combinaciones de tipos de prensas de secado por calor y tipos
de trabajos analizados
[115, Intergraf, 2005]

Caracteristicas de los

Tipo de prensa trabajos de impresion

Tipo 1: capaz de utilizar bajas concentraciones de IPA Favorable (A) Dificil (B)

Tipo 2: incapaz de utilizar bajas concentraciones de IPA Favorable (A) Dificil (B)
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Tabla 2.9. Datos sobre el consumo de disolventes por tipo de prensa
y tipo de trabajo
[115, Intergraf, 2005]

Situacion IPA o substitutivo Agentes limpiadores

Prensa de tipo 1, Principalmente K3

2% del peso de tinta 2% del peso de tinta

trabajos de tipo A (55-100 °C)

tf;ggjsssd;etii:ipg)olé 10% del peso de tinta Prin(?g_af(r)r(l)egl é)e K3 5% del peso de tinta
tIr);f)gjsgsd(fetti;fgozA 5% del peso de tinta Prin(%i5p-all(r)r(1)e:1 é)e K3 5% del peso de tinta
tfzggjs(?sd;etii;?;ozﬁ 15% del peso de tinta Prin(;ig-all(r)r(l)e:l é)e K3 10% del peso de tinta

Tabla 2.10. Emisiones de COV de la planta virtual con secado por calor
[115, Intergraf, 2005]

Prensal Prensal Prensa2 Prensa2

Fuentes de emisiones trabajos trabajos trabajos trabajos
A B A B
Tinta en t/a 500 500 500 500
COV evaporados de las tintas en % 35% 35% 35% 35%
COV evaporados de las tintas en t/a 175 175 175 175
Emisiones de las tintas en % 1,6% 1,6% 1,5% 1,56%
Emisiones de las tintas en t/a 2,6 2,6 2,6 2,6
TPA o COV sustitutivos en % del peso de tinta 2% 10% 5% 15%
IPA o COV sustitutivos en t/a 10,0 50,0 25,0 75,0
Emisiones fugitivas de IPA o COV sustitutivos en % 90% 90% 90% 90%
Emisiones fugitivas de IPA o COV sustitutivos en t/a 9,0 45,0 22,5 67,5
Agentes limpiadores (AL) en % del peso de tinta 2% 5% 5% 10%
COV en AL en % 100% 100% 100% 100%
COV en AL en t/a 10,0 25,0 25,0 50,0
Factor de emisién de AL 23% 23% 23% 23%
Emisiones procedentes de AL en t/a 2,3 5,8 5,8 11,5
Entrada total en t/a 195 250 225 300
Total emisiones en t/a 13,9 53,4 30,9 81,6
% del peso de tinta 2,8% 10,7% 6,2% 16,3%
% de las entradas (SED) 7,1% 21,4% 13,7% 27,2%

2.3.2.2. CONSUMOS - SECADO POR CALOR
[128, TWG, 2005]

2.3.2.2.1. Componentes y aditivos
2.3.2.2.2. Tintas de impresion

Los componentes basicos de las tintas para offset son: pigmentos, ligantes (resinas,
barniz, petréleo), y aditivos (sustancias secantes). Ademads, se afiaden a las tintas
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determinadas sustancias (aceites o diluyentes de impresion, pastas de resistencia a la
friccion, abrillantadores, retardadores del secado, etc.) para modificar sus propiedades
[21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998].

En las técnicas de secado por calor, existen solamente cuatro colores estandar. Las
tintas son mayoritariamente orgdnicas y se emplean muy pocos pigmentos inorganicos.
Las méas comunes son las siguientes:

* negro: negro de humo;
* inorganicas: diéxido de titanio, hidréxido de aluminio, azul de Prusia;
* organicas: amarillos de diarilo, litolrubina 4B, azul de ftalocianina.

El azul de ftalocianina posee dobles enlaces conjugados con el cobre como atomo cen-
tral. Los pigmentos normales pueden contener metales pesados en forma de pequernias
impurezas en cantidades del orden de partes por millon [21, Consejo Noérdico de Mi-
nistros, 1998].

En Tabla 2.11 se muestra una formulacién tipica de las tintas para secado por calor.

Tabla 2.11. Receta basica tipica para las tintas de offset rotativa con secado
por calor
[18, UBA Alemania, 2003],[54, BMLFUW Austria, 2003] [128, TWG, 2005]

Componente Contenido CO,,n centracion
(% en peso)
. Resinas, aceites vegetales, aceites minerales
Ligante (p. ej. 240-300 °C) 60-85
Colorantes Casi exclusivamente pigmentos organicos 10-25
Secantes (Jabones metalicos), antioxidantes (por ejemplo,
Agentes s . . . A
butilhidroxitolueno, hidroquinona), agentes antipiel
colorantes - . . . <10
auxiliares (por ejemplo, la ciclohexanona oxima), complejantes

(por ejemplo, EDTA, tartratos)

El consumo total de las tintas con secado por calor en la UE-15 se estima que es de
125 a 140 kilotoneladas al afio [4, Intergraf y EGF, 1999]. Los datos de la planta vir-
tual de offset con secado por calor muestran un consumo de tinta de 27,8 kg por tone-
lada de producto acabado, o 25 kg por tonelada bruta (incluyendo mermas) [18, UBA
Alemania, 2003]. La experiencia recopilada de tres plantas en un periodo de cinco afios
revel6 un consumo de 19 kg por tonelada bruta [76, TWG, 2004]. En la industria de
los acabados graficos, el consumo medio de tinta era de 20,6 kg por tonelada de pro-
ducto [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998]. Un consumo tipico de tinta seria de
19 a 25 kg por tonelada de produccién.

2.3.2.2.3. Disoluciones humectantes
[128, TWG, 2005]

A la disolucién humectante se afiade IPA, a menos que se sustituya por tensioactivos.
En offset con secado por calor, la concentracién de IPA varia entre el 5 y el 15% en
funcién del trabajo de impresién [4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG, 2004].
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Algunas prensas mas antiguas estan disefiadas para funcionar con concentraciones de
hasta el 30% de IPA o etanol, y otras sin nada. La concentracién de IPA puede estar
un 30-50% por encima de la cantidad necesaria sin que esto afecte al proceso de im-
presién. En cambio, si falta IPA, se produce inmediatamente un detrimento de la ca-
lidad [4, Intergraf y EGF, 1999].

A veces se emplean concentraciones del 2-8% de IPA en combinacién con un aditivo,
normalmente éteres de glicol, que se anaden a la disolucién humectante en concentra-
ciones cercanas al 1%. En otros casos, también se puede trabajar sin IPA [21, Consejo
Noérdico de Ministros, 1998] [4, Intergraf y EGF, 1999].

Tabla 2.10 muestra la variacién en las concentraciones de IPA utilizadas, dadas las
variaciones en los tipos de prensas y de trabajos de impresion.

En Alemania, la aplicacion de la Directiva sobre emisiones de disolventes ha llevado
a limitar las concentraciones de IPA en los procesos de secado por calor a un maximo
del 8% [18, UBA Alemania, 2003, 76, TWG, 2004].

Los datos sobre el consumo de disolventes para prensas y trabajos con secado por
calor desde 2003 se relacionan en Tabla 2.9.

Un estudio realizado en la industria grafica alemana con secado por calor sobre la
cantidad de IPA utilizada (antes de 1999) arrojé un resultado del 18-21% en peso (en
relacién con la entrada total de tinta, que seria el 100%). Sin embargo, gracias a datos
mas recientes, se ha observado un porcentaje del 10% en combinacién con un 5% de
otros aditivos en una planta virtual de offset con secado por calor. En 2002, en esa
planta virtual, (ver Tabla 2.5 y Tabla 2.6) la entrada de IPA fue de 50 toneladas para
imprimir 20 000 toneladas de sustrato. La concentracién de IPA en la disolucién hu-
mectante era de aproximadamente el 5%. La produccién de productos de impresién
comercial fue de 18 000 toneladas y la entrada de IPA seria entonces de 2,8 kg por
tonelada de producto y 100 kg por tonelada de tinta utilizada (10%) [18, UBA Alema-
nia, 2003].

En Austria también se tiene constancia de que son habituales concentraciones de IPA
del orden del 5-20%. [564, BMLFUW Austria, 2003].

En 16 plantas de secado por calor de Flandes, Bélgica, el margen de concentraciones
de IPA en relacién con la entrada de tinta por peso es del 0-47%. En las tres plantas
en las que no se utiliza IPA, se recurre a otras alternativas. En relacién con la entra-
da de tintas, dos plantas con méas de 500 empleados cada una presentan unos consumos
de IPA del 56% y el 176% respectivamente [32, Aminal, et al., 2002].

En los procesos de impresién sin agua, no se aplica disolucién humectante y la expul-
sién de la tinta en las zonas de no impresion se consigue mediante un revestimiento
de silicona [4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG, 2004].

2.3.2.2.4. Barnices

No se dispone de datos.
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2.3.2.2.5. Agentes limpiadores
[4, Intergraf y EGF, 1999] [128, TWG, 2005]

Los agentes limpiadores tipicos que se utilizan en las mantillas y rodillos entintadores
de offset se describen en Tabla 2.12

Las mezclas de disolventes suelen contener hidrocarburos alifiticos, ciclicos o nafté-
nicos. Normalmente no contienen compuestos aromaticos por cuestiones de salud y
seguridad. Sin embargo, se han utilizado hidrocarburos aromaticos, como el tolueno,
el xileno, y disolventes halogenados [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998] [4, In-
tergraf y EGF, 1999].

En cuanto a los procesos de secado por calor de la UE-15, se calcula un volumen de 13
kilotoneladas al afo, lo cual representa aproximadamente un 10% de la entrada de
tintas en peso. [4, Intergraf y EGF, 1999]. No obstante, hay constancia de margenes
del 4,5 al 6,5% en peso [18, UBA Alemania, 2003]. De los datos de las 16 plantas de
secado por calor de Flandes, Bélgica, se desprenden unos margenes del 0,5 al 11,2%
basados en el consumo de tinta y, en el caso concreto de una de las plantas, este mar-
gen es del 110% en peso [32, Aminal, et al., 2002].

Aunque en el pasado, para limpiar las prensas offset, se han utilizado disolventes muy
volatiles y, en algunos casos, halogenados, hay una tendencia clara a utilizar cada vez
menos los disolventes volatiles. Esta tendencia tiene como consecuencia un descenso
sustancial de las emisiones de COV procedentes de los agentes limpiadores, pero, en
cambio, aumenta la cantidad de residuos peligrosos. Este incremento de los residuos
es, sin embargo, menor que la disminucién de las emisiones de COV. La experiencia
nos indica que, al utilizar agentes limpiadores de baja volatilidad durante algin tiem-
po, puede reducirse la cantidad empleada [4, Intergraf y EGF, 1999].

La proporcién actual de agentes limpiadores utilizada en las técnicas de impresién en
hojas, con secado por calor y, en general, en offset, se muestra en Tabla 2.12.

En lo que respecta a los procesos de secado por calor en Austria, el 90% de los agentes
limpiadores utilizados son disolventes organicos con una presién de vapor > 0,01 kPa.
De esta cantidad, el 70% se utiliza para limpieza intermedia, que tarda entre 20 y 80
segundos y (para prensas con 4 unidades mantilla-mantilla, de 96,5 cm de ancho)
consume menos de 1 litro de disolvente limpiador. La limpieza automatica de las
prensas entre un trabajo y el siguiente consume unos 0,5 1/h (para una prensa de
cuatricromia a doble cara, de 96,5 cm de ancho) [54, BMLFUW Austria, 2003] [76,
TWG, 2004].

Los datos sobre el consumo de disolventes para prensas y trabajos con secado por
calor desde 2003 se relacionan en Tabla 2.9.

Los sistemas de limpieza automatica emplean un 10% menos de agentes limpiadores
que si se hace a mano [4, Intergraf y EGF, 1999].

Algunos agentes limpiadores de origen vegetal contienen hasta un 15% de disolventes.
Sin embargo, también se comercializan sin disolventes [4, Intergraf y EGF, 1999] [76,
TWG, 2004].
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Tabla 2.12. Agentes limpiadores en secado por calor y procesos offset en general
[18, UBA Alemania, 2003] [32, Aminal, et al., 2002]

Secado Secado e Offset
Agente limpiador por calor por calor
(1999) (2000) ) BT
Proporciéon (%)

Mezclas de disolventes con un punto
de inflamacion < 21 °C 12,9 9 21 19.33
Mezclas de disolventes con un punto 36.3 3 35
de inflamacién entre 21 y 55 °C ’ ’
Mezclas de disolventes con un punto
de inflamacién entre 56 y 100 °C 39,2 76 68,5 61-79
Sustancias de alto punto de ebullicién 97 12
con un punto de inflamacién > 100 °C ’ 9 6-8.6
Esteres de aceites vegetales con un punto 19 ’

de inflamacién > 150 °C

Nota:

Los datos de la columna 2 corresponden a la industria alemana.

Los datos de las columnas 3 y 4 corresponden a la industria flamenca.

Los datos de la columna 5 corresponden a la industria neerlandesa y [76, TWG, 2004].

Algunas prensas antiguas disponen de rodillos humectantes cubiertos de muletén, que
tienen que quitarse para limpiarlos. Estas prensas se consideran obsoletas en la UE-
15. No se necesitan disolventes para limpiar estos rodillos, ya que se puede hacer con

agua a presion, a veces con un poco de detergente [4, Intergraf y EGF, 1999].

2.3.2.2.6. Energia y recursos
[128, TWG, 2005]

El consumo de energia de la planta virtual de secado por calor descrita en Tabla 2.5
y Tabla 2.6 se sefiala en Tabla 2.13 y Figura 2.9. El consumo de energia por tonelada

Tabla 2.13. Consumo de energia de la planta virtual de secado por calor (segin

Tabla 2.7)

[18, UBA Alemania, 2003]

Consumo de energia

técnica offset con secado Consumo Consumo
por calor
Total 1,355 MWhit 54,2 MWh/t. de entrada
de tinta
Gas 0,685 MWh/t
Electricidad 0,67 MWh/t

Gas para el tratamiento de
gases residuales

4,60/t de COV
en gases residuales

15,56 GdJ gas/t COV

0,3 t GNL/t COV
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de tinta varia mucho segun el tipo de prensa, de trabajo y de tinta, etc., por lo que no
es un indicador representativo [76, TWG, 2004].

Figura 2.9. Consumo especifico de energia en un proceso virtual de secado por calor
[18, UBA Alemania, 2003]

ENTRADA i

Pk )

{(Energia cléctrica incluida en I Suministro y| 1
el proceso de impresion) | acondiciona- I
I | miento de las
] tintas I
: I
A
Energia eléctrica total 2000 kWh ! I
de los cuales: | | Proceso da
Motores S600kWh | | | impresion | |
Aire comprimido 400 kWh I |
Refrigeracion 1700 kWh | : "
(Energia eléctrica incluida en | ill_l_tlg:g::;iaa 1
el proceso de impresion) I ]
o
3 I :
Energia eléctrica |
g 3800 kWh | | Secadode I
Energia térmica 13600 kWh | | la tinta |
) :
| Tratamiento I
Energia eléctrica 700 kWh | |delos gases
a) de I
Energia térmica 00 kWh I combustion | |
J |
{Energia eléctrica incluida en I I
el proceso de Impreslén) | Asabado en | |
! linea I
1

Total: 27200 kWh
Energia eléctrica: 13500 kWh
Energia termica: 13700 kWh
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2.3.2.2.7. Sustratos de impresion y otros consumos
[128, TWG, 2005]

Sustratos de impresion

El sustrato utilizado en las técnicas de secado por calor es normalmente el papel con
un gramaje especifico entre 40 y 60 g/m2. A menudo se emplean papeles estucados PLC
y no estucados, normalmente con un gramaje especifico entre 45 y 70 g/m2.

Otros consumos

Entre estos consumos se encuentran materiales como los trapos para limpiar, conte-
nedores y otros materiales de embalaje.

En las técnicas de secado por calor, se utilizan cuatro colores estandar, que se sumi-
nistran en contenedores reutilizables, que pueden ser contenedores intermedios flexi-
bles (IBC) con un contenido de aproximadamente 1 tonelada, o bidones metalicos
normales de 200 litros [4, Intergraf y EGF, 1999].

Los trapos suelen ser reutilizables y pesan alrededor de 40 gramos. En una imprenta
de secado por calor se constatd que utilizaba unos seis trapos por tonelada de produc-
to impreso, lo cual equivale a 200 trapos por tonelada de tinta utilizada [4, Intergraf
y EGF, 1999, 18, UBA Alemania, 2003, 76, TWG, 2004].

2.3.2.3. EMISIONES - SECADO POR CALOR

2.3.2.3.1. Emisiones a la atmésfera - fuentes y emisiones fugitivas
[128, TWG, 2005]

Se calcula que el total europeo de emisiones de COV sin reducciones procedentes de
las plantas de secado es del orden de 100 kilotoneladas al ano. Mas de la mitad de
estas emisiones proceden del IPA que hay en la disolucién humectante y, el resto, de
los agentes limpiadores. Las emisiones procedentes de las tintas, originadas en los
secadores, son resultado de los aceites con alto punto de ebullicién y estan sujetas a
medidas de reduccién, junto con un 10% estimado de IPA y agentes limpiadores, que
también se extraen de los secadores donde éstos extraen aire de la imprenta.

Segun el modelo RAINS, en el ambito de la UE-25, las emisiones de COVNM proce-
dentes de los procesos de secado por calor fueron de 40 kt en el afio 2000, lo cual
constituye un 0,38% del total de emisiones de COVNM. El total de esta actividad fue
de 123,59 kt, con un factor medio de emisiones de 3239 g de COVNM/kg, lo cual de-
muestra que este sector industrial ya reduce algunas de sus emisiones [130, EGTEI,
2005].

Algunos datos indican que el 50% de las emisiones de COV originales seguiran sin
reducirse [4, Intergraf y EGF, 1999]. Otros datos indican que se pueden conseguir
niveles de emision fugitivas de COV mucho menores, del orden del 25-30% [54, BML-
FUW Austria, 2003], si se consume menos IPA y se utilizan agentes limpiadores poco
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volatiles. Se tiene constancia de que incluso se han llegado a alcanzar niveles alrede-
dor del 23% (ver Tabla 2.7 [76, TWG, 2004]).

En el SED, las emisiones fugitivas se describen como un porcentaje de las entradas.
En la impresién con secado por calor, las técnicas clave para reducir las emisiones
fugitivas de los COV consisten en reducir las entradas de disolventes de este tipo. Por
consiguiente, expresar las emisiones como un porcentaje de las entradas no refleja los
cambios efectuados. En Alemania y Austria, pero no en el SED, se efecttian calculos
en los planes de reduccién de emisiones de tal manera que se evite este problema. Se
ha realizado un estudio que demuestra que, para los procesos de secado por calor,
resulta més tutil expresar las emisiones como un porcentaje del consumo de tinta [115,
Intergraf, 2005]. Ver anexo 24.2.

Los gases residuales de las prensas de secado por calor suelen tener un olor desagra-
dable. En muchos casos, ésta fue la razon principal por la que se instalaban incinera-
dores en este segmento de la industria grafica [4, Intergraf y EGF, 1999].

En los siguientes parrafos se detallan las diferentes fuentes de emisiones.

Tintas

El total de emisiones de disolventes procedentes de las tintas de secado por calor, que
normalmente contienen un 30-35% de disolventes en la UE-15, es de aproximadamen-
te 45 kilotoneladas. De estos disolventes, un 80-90% se evapora en el secador y suele
tratarse [4, Intergraf y EGF, 1999, 76, TWG, 2004].

La tinta se suministra a granel y se transporta directamente hasta las prensas bom-
beandola a través de un sistema de tuberias. Esto es practica habitual en las plantas
de gran envergadura [4, Intergraf y EGF, 1999, 76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

Disolucion humectante

E1 TPA o, a veces, el etanol que se afiade a las disoluciones humectantes se evaporan
durante el proceso de impresion. Aproximadamente el 85-90% son emisiones fugitivas
y aproximadamente un 10% (en secado por calor) se extrae a través de los secadores
y después se trata [4, Intergraf y EGF, 1999]. Sin embargo, segin otras fuentes, se
captura y se trata el 50% de la disolucién humectante aplicada en los procesos de se-
cado por calor [64, BMLFUW Austria, 2003]. Las cantidades de IPA consumidas tam-
bién se emiten en parte, tal como se explica en el apartado 2.3.2.2.3.

El IPA puede sustituirse parcialmente por éteres de glicol, que también se evaporan,
aunque en menor medida que la cantidad de IPA sustituida. Sin embargo, el potencial
de formacién de ozono de algunos éteres de glicol puede llegar a ser 10 veces mayor
que el del IPA, por lo que deberan estudiarse las ventajas segin una valoracién peso
por peso.

La impresién offset sin agua no genera emisiones a la atmdsfera como consecuencia
de los procesos de humectacion [4, Intergraf y EGF, 1999, 76, TWG, 2004].
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Agentes limpiadores

Las emisiones de las 100 kilotoneladas estimadas de agentes limpiadores que se uti-
lizan en las plantas de offset europeas dependen del tipo de equipos de limpieza, los
trabajos de impresion, los disolventes aplicados, etc. Los disolventes presentan unos
niveles de emisién muy dispares segun el punto de ebullicién sea bajo o alto. El balan-
ce de masa de la planta virtual de secado por calor que se ilustra en Figura 2.6, mues-
tra un ejemplo del porcentaje de disolventes que se puede emitir a la atmésfera, en
parte a través de un incinerador y, en parte, de forma fugitiva.

El porcentaje de emisiones de disolventes derivadas de la limpieza automaética entre
operaciones en los procesos de secado por calor y que se captura y redirige hacia el
tratamiento de gases residuales seria del orden de <15-50% [18, UBA Alemania, 2003,
54, BMLFUW Austria, 2003].

Las emisiones de disolventes en procesos de secado por calor derivadas de la limpieza
manual y la limpieza rutinaria, que se captura y redirige hacia el tratamiento de
gases residuales, seria del orden del 0-5%.

Captura

La concentraciéon media de COV en los gases residuales generados por los procesos de
secado por calor es del orden de 1-3 g/Nm? debido a la ausencia de recirculacion del
aire del secador. Los gases residuales tienen tan mal olor que la recirculacién del aire
haria que el producto tuviera un hedor inaceptable. La ausencia de recirculacién hace
que se necesite un caudal de aire y un incinerador con una capacidad proporcionales.
La baja concentracién provoca una demanda de energia relativamente alta [4, Inter-
graf y EGF, 1999, 18, UBA Alemania, 2003]. Sin embargo, los datos obtenidos de una
imprenta austriaca en la que se aplican buenas practicas (prensa de cuatricromia a
doble cara, de 96,5 cm de ancho), que extrae entre 1000 y 4000 Nm? de aire, muestran
una concentracién maxima de COV de 8 g/Nm?. A efectos comparativos, es casi un 50%
mas que dos prensas de muy grandes dimensiones en la planta virtual en Tabla 2.7.

Existen varias opciones para el tratamiento de los gases residuales, que se exponen
en el apartado 20.12.

Incineracion

Los incineradores pueden integrarse dentro de los secadores o pueden ser un sistema
centralizado al cual estan conectados todos los secadores (ver apartado 20.11). En
Austria, uno de los primeros paises en aplicar medidas de reduccién de las emisiones
de COV, un 80% de los sistemas centralizados utilizan incineradores regenerativos
[76, TWG, 2004].

La temperatura de incineracién tiene que estar entre 750 y 800 °C. El poder calorifico
de los gases residuales puede ser insuficiente para alcanzar esta temperatura sin
ayuda [4, Intergraf y EGF, 1999]. Sin embargo, en condiciones éptimas, puede ser un
proceso autotérmico cuando se utiliza incineracién regenerativa [18, UBA Alemania,
2003, 76, TWG, 2004].
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Las tres técnicas de incineracién aplicadas en las plantas de secado por calor tienen
las caracteristicas que se indican en Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Logros de las técnicas de incineracion en plantas de secado por calor
[4, Intergraf y EGF, 1999, 76, TWG, 2004]

Emisiones Unidad Térmica Catalitica Regenerativa
Metamorespectodel o <w <H
NOy mg/Nm? 100 20 100
Energia Térmica Catalitica Regenerativa
Temperatura °C 750 400 800
Gas natural m®h 105 20 20
Temperatura de escape °C 350 200 200
Electricidad kW 100 100 75
Calor disipado kW 2640 1400 1400

La oxidacién térmica es capaz de rebajar un poco las emisiones de COV. Su eficiencia
es un 0,1% mejor. En contrapartida, el consumo de energia es notablemente mas ele-
vado. El consumo de gas natural es cinco veces mayor que el de los otros dos sistemas.

La oxidacién térmica, aplicada en la planta virtual tedrica que se describe en Tabla 2.7,
posee una eficiencia en la reduccién de los COV del 99% y presenta los siguientes ni-
veles de emisién. Sin embargo, necesita una temperatura de combustién muy elevada
(900 °C) comparado con la habitual de 750-800 °C [18, UBA Alemania, 2003] [76, TWG,
2004]:

- 19 mg COV/m?

* 40 mg NOy/m?
* 50 mg CO/m?.

Condensacién
La condensacién tiene normalmente un nivel de eficiencia alrededor del 90% [52, SPIN

Paises Bajos, 1994]. Sin embargo, no cumple los valores de emisién exigidos por la
SED y, por tanto, no se suele utilizar [76, TWG, 2004].

Tratamiento biolégico

No ha conseguido utilizarse con buenos resultados en este sector. Ver apartado 20.11.8.
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2.3.2.3.2. Residuos
[128, TWG, 2005]

Papeles

La cantidad de residuos de papel generados en offset con secado por calor suele ser
superior que con otros métodos de impresién, ya que se malgasta mucho papel antes
de conseguir el equilibrio adecuado entre la tinta y el agua de humectacién para pro-
ducir una impresién de buena calidad.

La planta virtual de secado por calor, que se describe en el apartado 2.3.2.1, producia
2800 toneladas de residuos por cada 20 000 toneladas de sustrato, lo cual equivale a
un 14% de residuos del sustrato papel utilizado [18, UBA Alemania, 2003].

El método offset sin agua parece que genera menos residuos, dado que no es necesario
alcanzar este equilibrio entre tinta y humedad.

Tintas

La planta virtual de secado por calor, que se describe en el apartado 2.3.2.1, generaba
12 kg de residuos de tinta por tonelada utilizada, 10 kg de los cuales son tintas so-
brantes y 2 kg son tintas absorbidas por los trapos de limpieza [18, UBA Alemania,
2003].

Disolucion humectante

Durante la impresion, la disolucién humectante puede contaminarse con polvo de
papel y pequenias cantidades de tinta. Estas disoluciones contienen AOX y pequeiias
cantidades de metales. Normalmente, estas disoluciones humectantes residuales se
vierten al alcantarillado, previo tratamiento de las mismas, segin se detalla en el
apartado 2.3.2.3.3 [4, Intergraf y EGF, 1999] [18, UBA Alemania, 2003, 76, TWG,
2004].

Agente limpiador

Pueden generarse grandes cantidades de agentes limpiadores usados, especialmente
en imprentas de grandes dimensiones, donde la mayoria de la limpieza se efectia
automaticamente. La cantidad estimada es de unas 100 kilotoneladas de agentes lim-
piadores al afio en toda la industria grafica offset de la UE [4, Intergraf y EGF, 1999]
[76, TWG, 2004].

La planta virtual de secado por calor, que se describe en el apartado 2.3.2.1, generé
46 litros de agua residual con un 50% de disolventes con alto punto de ebulliciéon por
cada tonelada de tinta utilizada [18, UBA Alemania, 2003].

Los agentes limpiadores se reutilizan en gran medida y su eliminacién como residuos
peligrosos puede reducirse en un 50% [4, Intergraf y EGF, 1999].
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Trapos

Los trapos utilizados para limpiar las prensas contienen disolventes organicos, tinta
y, a veces, barnices. La cantidad suele variar con la longitud de las tiradas y, por
tanto, con el nimero de cambios por afio. La planta virtual de secado por calor que se
describe en Tabla 2.5 y Tabla 2.6 utilizaba aproximadamente 200 trapos disolventes
por tonelada de tinta, contaminados con una media de 10 g de tinta y 30 g de agentes
limpiadores cada uno [18, UBA Alemania, 2003] [76, TWG, 2004].

Otros residuos

Las planchas de impresiéon antiguas contienen metales, principalmente el aluminio,
con trazas de otros metales, dependiendo de la antigiiedad del equipo. Las mantillas
también se tiran. Entre los residuos también puede haber filtros procedentes del siste-
ma de filtrado de la disolucién humectante y lamparas de UV usadas en el proceso de
elaboracién de las planchas. [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998] [76, TWG, 2004].

Los colores estandar de las tintas para offset pueden suministrarse en contenedores
IBC reutilizables o en bidones metalicos normales de 200 litros.

2.3.2.3.3. Aguas residuales

Disoluciones humectantes

Durante la impresién, la disolucién humectante queda contaminada con polvo de papel
y pequenas cantidades de tinta. Estas soluciones contienen AOX en concentraciones
>1 mg AOX/l y pequenas cantidades de metales, como el aluminio, el cobre, el cinc, el
cobalto y el manganeso (estos dos ultimos procedentes de los secantes), todo ello en
concentraciones alrededor de 0,1 g/l. Normalmente estas disoluciones humectantes
residuales se vierten, a menudo previo tratamiento [4, Intergraf y EGF, 1999] [18,
UBA Alemania, 2003].

Los aditivos empleados en las disoluciones humectantes en concentraciones alrededor
del 3% pueden contener pequenas cantidades de alguicidas. Las concentraciones nor-
males de biocidas suelen estar entre el 0,1 y el 0,2%, lo cual hace despreciable su
concentracién final en la disolucién humectante [4, Intergraf y EGF, 1999].

Normalmente, las imprentas no estan equipadas con instalaciones de tratamiento de
aguas residuales y vierten directamente al alcantarillado municipal. Cuando no es
posible verter al alcantarillado debido a los excesivos niveles de contaminacion, existe
la alternativa de tratarlos como residuos peligrosos [4, Intergraf y EGF, 1999].

Agentes limpiadores

Los efluentes derivados de limpiar los rodillos humectadores usados en los procesos
de impresién al agua no contienen practicamente ningin contaminante. Pueden con-
tener algunos detergentes, algunas sustancias que se puedan hallar en la disolucién
humectante y pequenas cantidades de tinta. Estos efluentes no se suelen tratar, sino
que se vierten directamente al alcantarillado municipal [4, Intergraf y EGF, 1999].

53



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

2.3.3. Impresion de embalajes flexibles - flexografia y huecograbado

En las plantas de impresién de embalajes flexibles se emplea una o mas de las siguien-
tes técnicas:

* huecograbado de embalajes,
* flexografia,

+ laminacién,

* barnizado.

En todas ellas pueden utilizarse disolventes.

2.3.3.1. BALANCE DE MASA - EMBALAJES FLEXIBLES
[18, UBA Alemania, 2003]

En 1999 se conocieron los resultados de un estudio realizado entre las imprentas ale-
manas de impresién de embalajes. Uno de los resultados del estudio permitié compa-
rar los datos de rendimiento de las diferentes unidades de cada planta y utilizarlos
para simular una planta virtual que cumpliera los requisitos legales, en concreto los
de la Directiva sobre emisiones de disolventes. En el siguiente apartado, se ofrece el
balance de masa de una planta donde se aplican buenas practicas, escogida del propio
estudio, seguido de los datos de la planta virtual.

Una planta con buenas practicas

En este apartado se relacionan los datos de una planta con buenas practicas sacada
de este estudio, asi como los balances de masas de la planta virtual. Tal y como se ha
explicado anteriormente, la planta virtual no existe en realidad, sino que se ha extra-
polado a partir de unidades con un buen rendimiento de plantas reales. Cabe mencio-
nar que los datos de la planta con buenas practicas no difieren demasiado de los de la
planta virtual. Los datos operativos de la planta con buenas practicas son los siguien-
tes:

+ la planta funciona seis dias a la semana en tres turnos. Dispone de tres unidades,
cada una con tres prensas flexograficas con cilindro de impresién central y una
anchura de bobina de 1,30 metros;

+ el producto final son formularios impresos que se terminan después de la impresién
y se entregan como un producto intermedio a los fabricantes de articulos de marca.
Las operaciones de acabado no se realizan en esta planta;

* en dos unidades se aplican principalmente productos de base disolvente (a saber,
tintas y agentes limpiadores) y, en una unidad, un 85% de los productos utilizados
son al agua;

* los disolventes para controlar la viscosidad de las tintas se canalizan directamente
por tuberias hasta la unidad de entintado;

* para controlar las emisiones a la atmdsfera, se dispone de un sistema catalitico de
tratamiento de gases residuales con recuperaciéon del calor. Los sistemas de extrac-
cién de las prensas de imprimir estan equipados con técnicas de circulacion del aire
que se controlan midiendo la concentracién de los disolventes;
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* la limpieza de la unidad de entintado se efectiia en una maquina cerrada equipada
con un sistema integrado de recuperacion de disolventes;
* los efluentes de las actividades de limpieza se tratan aplicando ultrafiltraciéon (para
tintas al agua).

El balance de masa de la planta con buenas practicas se muestra en Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Balance de masa de una planta de impresion flexografica con buenas

practicas

[18, UBA Alemania, 2003, 76, TWG, 2004]

ENTRADA Cantidad  Unidad Notas SALIDA Cantidad  Unidad Notas
Productos
Productos impresos 9700 ta Pa_pel y
intermedios tinta
Material Residuos
Sustrato de Papel/impresiones
impresion 10 433 t/a defectuosas 740 t/a
Tintas de
impresion; 576 ta de las cuales ) ) Con aprox.
conte 'do’de 189 y aprox. %4 son  Residuos de tinta 41 t/a 10,8 t de
C(;IV ot a al agua Cov
Diluyentes
(dlsolv.entes 316 ta
para ajustar la
viscosidad)
Mezcla de agentes
Agua para A Con aprox.
Lo B limpiadores y agua 15 t/a
limpieza y 666 m?¥a 9,8 t de
P Efluentes del 545 m?/a
dilucién Cov
proceso
Agua para
refrigeraciony 4 goq m¥/a
aire acondicio-
nado
Unida-  Con aprox.
Trapos 144 100 unidades/a Trapos 144 100 des/ 2,5t de
afo Ccov
Total COV 505 t/a COV en los 23 t/a
residuos
Energia Gases de escape
Energia total 3670 MWh/a Caudal volumétrico 72,45 x 106 m?/a
Energia en 350 MWh/a COV en gases 1,38 va oV
forma de gas purificados ’ X
destruidos
Energia 3320 MWh/a NOx en gases 4,70 t/a
eléctrica purificados >
CO en gases 2,72 t/a
purificados
Fugitivas
aprox. 19%
COV fugitivos 96 t/a de la
entrada

Nota: [76, TWG, 2004]:
en impresién flexografica no es habitual que haya tres turnos y seis dias de trabajo a la semana: las prensas no
son demasiado caras. Sin embargo, si que es comun en las plantas de huecograbado de embalajes;
una anchura de bobina de 130 ¢cm es bastante mayor de lo normal;
incineracion catalitica: en la actualidad siempre es regenerativa;

no es habitual tratar los efluentes mediante ultrafiltraciéon: normalmente la cantidad de efluentes es insignifi-

cante.
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Deben tenerse en cuenta los siguientes puntos del intercambio de informacién [76,
TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

* estos datos pueden indicar buenas practicas para una planta y para determinados
trabajos y condiciones, pero puede que no sean representativos del sector;

+ residuos de tinta = 41 t/a con 10,8 t de disolventes = 26%: no es tinta (la tinta lista
para imprimir tiene un 80% de disolvente), sino fangos de la destilacién de los agen-
tes limpiadores;

+ 385,38 t/a en los gases residuales no tratados hacen una media de 5,3 g/Nm?. Este
valor es demasiado elevado para los trabajos normales de flexografia y sélo se al-
canzan cuando hay un alto grado de barnizado y laminacién (que no es el caso en
Tabla 2.15) con un ritmo elevado de recirculacion del aire. Esto también implica que,
en una parte importante de la impresion, se utiliza tinta blanca y, por lo tanto, no
se imprime sobre papel;

*+ la media de COV presentes en el aire purificado es de 19 mg/Nm?, lo cual, expresa-
do en mg de C es aproximadamente un 50% inferior (unos 10 mg/Nm?) con un inci-
nerador con una eficiencia > 99,5%. En el sector, esta eficiencia se considera dema-
siado baja para ser realista. Sin embargo, se considera una buena practica habitual
en Alemania, donde las concentraciones brutas de gas son del orden de 1-8 g/Nm? y
la concentracién de salida inferior a 20 g/Nm?.

Debe tenerse en cuenta que, al comparar los datos correspondientes al consumo y las
emisiones de esta planta con buenas practicas con los de la planta virtual, también se
incluyen todos los procesos auxiliares, con sus respectivos consumos y emisiones. Los
datos calculados para la planta virtual son estimaciones del consumo y las emisiones
de cada unidad especifica por separado.

Una planta virtual

Con el fin de reflejar objetivamente la franja de valores relativos al consumo y las
emisiones producidos en la practica, se describen dos formas de funcionar diferentes.
Por un lado esta la produccion con tintas de base disolvente y, por otro, la produccién
combinada con tintas al agua y un barniz de base disolvente. Las plantas virtuales
presentan las siguientes caracteristicas, segun se ilustra en Tabla 2.16:

Tabla 2.16- Maquinaria y condiciones de produccion de las imprentas flexograficas
virtuales
[18, UBA Alemania, 2003]

Maquinas Planta de flexografia con cilindro de impresién central; ocho unidades de
de imprimir entintado, tamafo
127 x 100 cm, velocidad de bobina hasta aprox. 250 m/min

Secadores Calentamiento indirecto del secador intermedio y el puente secador me-
diante aceite térmico, técnica de circulacion del aire controlada a través
de la concentracién de los disolventes

Procesos Devanadora de bobinas, cortadora transversal, rebobinadora
de acabado
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Tabla 2.16- Maquinaria y condiciones de produccién de las imprentas flexograficas

virtuales (Continuacién)
[18, UBA Alemania, 2003]

Condiciones
de produccion
tiva

Produccién de 280 dias/a, en tres turnos; 6525 h/a de funcionamiento con
un 70%* de tiempo de produccién; en total 4560 h/a de impresién produc-

Productos Envoltorios de papel de 70 g/m?

De base disolvente:

seis colores, cobertura de la superficie 155%, en aplicacién 4,98 g/m, ve-

locidad de bobina 150 m/min.
Proceso combinado:

seis colores + barniz, cobertura de la superficie 255%, aplicacién de tinta
4,9 g/m? + barniz 2,5 g/m?, velocidad de bobina 150 m/min

* Nota: un 70% de tiempo de impresion productiva es méas de lo que se puede conseguir en la practica.

[76, TWG, 2004]

Tabla 2.17- Balance de COV y residuos para una imprenta flexografica virtual

de base disolvente
[18, UBA Alemania, 2003]

1000 kg de tinta de
impresion, con un contenido
de 500 kg de COV

Paso del proceso

Salida

1731 kg de diluyente
(100% COV) la viscosidad

[76, TWG, 2004]

Disolvente para ajustar

21 875 kg de papel Proceso de impresion

160 kg de pérdidas por COV
fugitivos

1900 kg de impresiones defectuosas/
papel malgastado

90 kg de residuos de tinta

70 kg de agentes limpiadores  Limpieza intermedia
(100% COV)

120 trapos

45 kg de pérdidas por COV fugitivos
120 trapos con aprox. 1,4 kg de
residuos de tinta + 3 kg de
disolventes

Secado de la tinta

1063 kg de COV en el aire extraido
sin tratar

26,80 g/m?de COV en 133 100 Nm?
después de tratar

Acabado

Papel de desecho

Entrada total de COV:

Salida total de COV:

1301 kg 205 kg fugitivos (16% de la entrada)
1060 kg tratados
aprox. 2-3 kg en los gases tratados
aprox. 33 kg en los residuos
Nota:

1 El valor para los diluyentes es demasiado bajo: la tinta lista para imprimir tiene un 72% de disolvente

[76, TWG, 2004].

2 6,80 g/m?de COV es demasiado alto para la flexografia, y probablemente incluye el laminado o el barnizado.
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Los valores especificos correspondientes al consumo y a las emisiones dependen mucho
de los productos elaborados y aumentan:

* a medida que disminuye el volumen impreso,

* a medida que aumenta el nimero de secuencias de cambio de colores,

+ con la calidad de la impresidn, o cuando las imagenes impresas son de gran dificul-
tad,

* a medida que disminuye la calidad del papel,

+ a medida que aumenta la superficie cubierta.

Se calculan los balances de masas de las plantas virtuales. En Tabla 2.17 y Tabla 2.18
se muestran los valores medios de consumo y emisiones de COV para una tonelada de
tinta utilizada, asi como los valores medios correspondientes a la entrada de material
y la salida de residuos de las plantas virtuales. En la produccién mediante huecogra-
bado, los diluyentes anadidos (entrada de COV) y las correspondientes emisiones de
COV procedentes de la tinta serian entre un 10 y un 20% mayores. Estos valores son
s6lo promedios, por lo que, en la practica, pueden experimentar una variaciéon del +/-
20% dependiendo de los parametros antes mencionados.

Tabla 2.18- Balance de COV y residuos para una imprenta flexografica virtual
de proceso combinado
[18, UBA Alemania, 2003]

1000 kg de tinta de
impresion ¥, con un Paso del proceso Salida
contenido de 31 kg de COV

516 litros de agua Acondicionamiento
625 kg de barniz de la tinta

(con 156 kg de COV)

198 kg de diluyente (100%

COV)
21 875 kg de papel Proceso de 58 kg de pérdidas por COV fugitivos
impresion 1900 kg de impresiones defectuosas/papel
malgastado
140 kg de residuos de tinta
1200 1 de agua Limpieza 1200 1 de efluentes, con aprox. 18 kg de
120 trapos intermedia DQO
120 trapos con aprox. 1,4 kg de residuos de
tinta
Secado de la tinta 323 kg de COV en el aire extraido sin tratar
1,38 g/m?® de COV en 234 370 m?® de aire a
69 °C después de tratar
Acabado Papel de desecho
Entrada total de COV: Salida total de COV:
385 kg 58 kg fugitivos (15% de la entrada)

320 kg tratados
aprox. 3 kg en los gases tratados
aprox. 4 kg en los residuos

* Nota: la tinta parece ser al agua, pero no esta claro [76, TWG, 2004].
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2.3.3.2. CONSUMOS - EMBALAJES FLEXIBLES

2.3.3.2.1. Disolventes orgdnicos

Tabla 2.19 muestra un repertorio de los disolventes organicos tipicos que se utilizan
en los procesos de impresién de embalajes, junto con su campo de aplicacién. Tabla 2.20
muestra un resumen de los disolventes organicos tipicos que se pueden encontrar en
los procesos de impresion de embalajes en los que se aplican tintas al agua, adhesivos

o barnices.

Tabla 2.19- Disolventes tipicos utilizados en los procesos de impresion de embalajes
de base disolvente
[18, UBA Alemania, 2003, 76, TWG, 2004]

Disolvente

Presion de vapor

Campo de aplicacion

(kPa)

Acetato de etilo 9,2 Diluyente, agente limpiador

Etanol 5,9 Disolvente en tinta, agente limpiador

Mezclas de etanol y La mezcla depende del tiempo de secado

acetato de etilo necesario

Isopropanol 4,3 Disolvente en tinta, agente limpiador

Acetato de isopropilo 6,1 Corrector de la viscosidad

Metiletilcetona 10,5 Secante; a menudo usado como disolvente
en adhesivos y algunos barnices

n-Butanol 1,2 Retardante

Metoxipropanol 1,1 Retardante

n-Propanol 2,5 Retardante

Etoxipropanol 0,65 Retardante

Esteres varios Plastificante

Tabla 2.20- Disolventes tipicos utilizados en los procesos de impresion de embalajes

al agua

[18, UBA Alemania, 2003]

Presion de vapor

Disolvente (kPa) Campo de aplicacion
Etanol 5,9 Disolvente en tinta, secante, agente limpiador
Isopropanol 4,3 Disolvente en tinta, agente limpiador
n-Propanol 2,5 Disolvente en tinta
Nafta especial 4,0-8,5 Agente limpiador (muy poco utilizado, ya que la
mayoria de embalajes son para uso alimentario)
White spirit 0,15-1,0 Agente limpiador (muy poco utilizado, ya que la

mayoria de embalajes son para uso alimentario)

Ademas de los disolventes organicos que hay en las tintas comerciales, se usan impor-
tantes cantidades para diluirla (control de la viscosidad) y para diversas tareas de
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limpieza. Sobre todo en el ambito del control de la viscosidad, los procesos del hueco-
grabado y la flexografia presentan diferencias. Tabla 2.21 presenta los valores medios
tipicos del empleo de COV especificos.

Es importante destacar que la relacion sélido/disolvente que hay en las tintas comer-
ciales varia enormemente de una planta a otra. Esto es debido a que las tintas se
entregan de acuerdo con las especificaciones del cliente. En un extremo, se entregan
casi listas para imprimir, con un contenido de disolvente cercano al 75% (en la prensa
se realiza una pequefia dilucién final). En el otro extremo tenemos las tintas que se
entregan en forma de pasta, con un contenido de disolvente de aproximadamente el
30%. Estas pastas se mezclan y se diluyen en el departamento de tintas para dejarlas
casi listas para imprimir. También aqui se realiza una dilucién final en la maquina.
Asimismo, hace unos afios, el porcentaje normal de disolvente en tinta de fabrica os-
cilaba entre el 50 y el 60%, cosa que ya no ocurre. En la actualidad, en las plantas mas
grandes, las tintas se compran en forma de pasta y se diluyen en el propio taller [128,
TWG, 2005]:

Tabla 2.21- Uso de COV especificos en procesos de impresiéon de embalajes
[18, UBA Alemania, 2003]

COV utilizados (expresados en % de la tinta comprada en % en Total COV utilizados

peso) en las siguientes areas: en % de la tinta

comprada en %
Agentes limpiadores en peso

Proceso de Tintas Diluyentes
mpresion

de impresion ® para las tintas

Media Margen Media Margen Media Margen Media Margen

Huecograbado de

: 60 40-70 101 70-120 17 178 127-207
base disolvente
Flexografia de 60 45.75 81 50-95 14 155 109-184
base disolvente
Huecograbado 5 0-20 9 0-5 10 0-15 17 @ 0-40
al agua
Flexografia 5 0-20 2 0-5 10 0-15 17 @ 0-40
al agua

Notas: [76, TWG, 2004, 128, TWG, 2005].

@ Las tintas listas para imprimir siempre contienen alrededor de un 80% de disolventes. Una tinta adquirida con
una mayor concentraciéon de disolventes requerird menos disolventes para diluirla (correcciéon de la viscosidad).
Los promedios para las tintas de base disolvente son los siguientes: el huecograbado suele estar algo por encima
del 80% y en flexografia algo por debajo del 80%.

@ El promedio del 17% para las tintas al agua es demasiado alto.

Tabla 2.21 muestra, por ejemplo, que en un proceso de huecograbado de base disol-
vente, se utiliza una media de 1,78 kg de COV por kg de tinta comprada para la pro-
duccién y procesos auxiliares de la planta. En este ejemplo, el margen seria de 1,27 a
2,07 kg de COV por kg de tinta comprada.

La recuperacion local de los disolventes s6lo sirve en el caso de los agentes limpiadores,
pero permite reducir la cantidad de agentes limpiadores que se tienen que comprar.
Esto significa que, en lo que se refiere al uso de COV especificos por kg de tinta, segin
se menciona en Tabla 2.21, los datos correspondientes a la columna «agentes limpia-
dores» se reducirian en un 50% aproximadamente.
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2.3.3.2.2. Tintas de impresion y barnices

[18, UBA Alemania, 2003] [4, Intergraf y EGF, 1999] [21, Consejo Noérdico de Minis-
tros, 1998] [22, Vito, 1998, 128, TWG, 2005]

Tipos de tintas utilizadas - de base disolvente

Los disolventes méas habituales en la impresién de embalajes de base disolvente son
el etanol y el acetato de etilo. Asimismo, las imprentas de flexografia utilizan isopro-
panol, n-propanol, metoxipropanol y etoxipropanol, y las plantas de huecograbado
también utilizan metiletilcetona, acetato de i-propilo y acetato de n-propilo. La eleccién
del disolvente utilizado para la tinta depende del sustrato de impresion.

Durante la impresion, la viscosidad de la tinta se ajusta segin las necesidades, o se
mantiene en su nivel actual anadiendo disolventes compatibles. Las nuevas mezclas
de tinta se hacen siempre un poco mas viscosas de lo necesario para realizar la correc-
cién exacta en la prensa.

Las tintas para flexografia pueden ser de base disolvente o al agua. Las tintas para
huecograbado casi siempre son de base disolvente en detrimento de las tintas al agua,
que rara vez se usan. Tabla 2.22 muestra una composicién media de una receta basi-
ca para tintas de base disolvente. La concentracion de disolventes de la tinta varia,
ver apartado 2.3.3.2 méas arriba. Las tintas listas para imprimir contienen alrededor
de un 80% de disolvente y un 20% de sélidos. Los barnices también contienen cerca de
un 80% de disolventes [76, TWG, 2004][128, TWG, 2005]

Tabla 2.22. Receta basica media para las tintas flexograficas de base disolvente
[18, UBA Alemania, 2003] [54, BMLFUW Austria, 2003]

Componente Clemtemial Cooncentracwn
(% en peso)
Ligante:
- componente disolvente Disolventes de secado normal: por ejem- 60-80

plo, etanol, n-propanol, isopropanol

Disolventes de secado rapido: por ejemplo,
acetato de etilo, acetato de i- o n-propilo,
metiletilcetona, naftas

Disolventes de secado lento: por ejemplo,
metoxipropanol o etoxipropanol

- componente ligante Derivados de la celulosa (por ejemplo, la 10-2
nitrocelulosa), butiratos de polivinilo,
PVC y poliamidas

Colorantes Pigmentos inorgénicos y/u organicos 10-5

Agentes colorantes auxiliares por ejemplo, ablandadores, parafinas, 1-6
agentes deslizantes y EDTA (ya no se uti-
liza en Alemania)

Propiedades fisicas:
contenido de sélidos: 25-40 %; poder calorifico neto: > 20 MdJkg; punto de inflamacién < 21 °C
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En Tabla 2.23 se muestra una formula tipica para una tinta de flexografia que se
imprimira sobre papel y, en Tabla 2.24, se muestra una formula tipica para una tinta
sin hidrocarburos disolventes, también para papel.

Tabla 2.23. Tinta tipica de flexografia para papel, segun las caracteristicas
de fabrica
[4, Intergraf y EGF, 1999]

ot Concentracion
(% en peso)
Pigmento 20
Barniz de resina maleica 16
Barniz de nitrocelulosa 38
Parafina 4
Plastificante 4
Etanol 11
Acetato de isopropilo 7

Tabla 2.24. Tinta tipica de flexografia sin hidrocarburos disolventes para papel,
segun las caracteristicas de fabrica
[4, Intergraf y EGF, 1999]

e Concentraciéon
(% en peso)
Pigmento organico 12
Resina de poliamida soluble en alcohol 22
Nitrocelulosa (peso en seco) 4

Parafina

Aminas de acidos grasos

Etanol 29
Alcohol n-propilico 18
Acetato de n-propilo 10

Las tintas de flexografia para sustratos plasticos y ldminas metéalicas difieren consi-
derablemente de las tintas que se utilizan para papel. Los disolventes utilizados han
ido cambiando con el tiempo, en parte debido a las exigencias y normativas relativas
a los embalajes de uso alimentario. Los disolventes arométicos para tintas han sido
sustituidos por el etanol y el acetato de etilo, o la metiletilcetona en el caso de los
adhesivos y los barnices [4, Intergraf y EGF, 1999] [143, EC, 2002/4]

Ademas de la receta general basica que se explica en Tabla 2.22, hay otros ejemplos
de tintas que se emplean habitualmente en el huecograbado. Uno de ellos se explica
en Tabla 2.25. Como es légico, la formulacién de la tinta puede variar mucho depen-
diendo del sustrato de impresion, los parametros de la prensa y el uso final del pro-
ducto acabado.
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Tabla 2.25. Receta tipica de una tinta para huecograbado, segin las caracteristicas
de fabrica
[4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG, 2004]

e Concentracion
(% en peso)
Pigmento 4-12
Pigmentos extendedores 0-8
Resina 10-30
Plastificante/parafina/aditivos 2-10
Disolventes 40-60

En general, la eleccién del disolvente depende de muchos factores, como la necesidad
de evitar que el disolvente ataque una pelicula o un revestimiento, y de asegurarse de
que quede la menor cantidad posible de disolvente en el producto, sobre todo en lo que
se refiere a embalajes para uso alimentario. Sdlo en contadas ocasiones se hace nece-
sario recurrir a otros disolventes que no sean el etanol, el acetato de etilo o mezclas
de ambos. Ocasionalmente podemos encontrar metiletilcetona, acetona, tolueno (em-
balajes para uso médico) o isopropanol (productos de papel para usos no alimentarios)
[4, Intergraf y EGF, 1999, 128, TWG, 2005]:

Tipos de tintas utilizadas - al agua

Tabla 2.26 muestra la composicién media de una receta basica para tintas al agua
utilizadas en el huecograbado. En el caso de las tintas al agua, la concentracién de agua
que hay en las tintas comerciales oscila normalmente entre el 50 y el 60%. Como ligan-
tes se usan principalmente dispersiones acuosas, como el copolimero de acrilato-estire-
no. Segtn el fin y las resistencias deseadas, para modificarlas se emplean resinas
acidas, que pasan a ser solubles por saponificacién con sustancias alcalinas (amoniaco
o aminas). Durante el proceso de secado, las aminas o el amoniaco se evaporan y las
resinas ligantes vuelven a ser insolubles en agua [18, UBA Alemania, 2003].

Se anaden etanol e isopropanol como aditivos de secado en concentraciones bajas,
mayoritariamente por debajo del 5%. Solamente en casos en que se necesitan veloci-
dades de secado muy especiales, por ejemplo, en papeles muy delgados, el porcentaje
puede llegar al 25% [18, UBA Alemania, 2003].

En la mayoria de los casos, las recetas contienen aditivos, como antiespumantes, hu-
mectantes y biocidas. La dilucién se puede hacer con agua [18, UBA Alemania, 2003].

Una receta tipica de tinta de huecograbado al agua para papel estucado podria ser la
que se indica en Tabla 2.27.

En Tabla 2.28 se expone una tinta de flexografia al agua tipica y con buen rendimien-
to, utilizada para imprimir sobre papel y carton.

Las tintas al agua para imprimir sobre polietileno y polipropileno tendrian normal-
mente un mayor contenido de polimeros acrilicos dispersos (un 40%) y porcentajes
mucho menores de resinas acrilicas (un 5-10%).
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Tabla 2.26. Receta basica media para las tintas de huecograbado al agua
[18, UBA Alemania, 2003] [564, BMLFUW Austria, 2003] [76, TWG, 2004]

Componente Contenido CO:I centracion
(% en peso)

Ligante:

— componente disolvente acuoso Agua 50-75

— componente disolvente organico Alcoholes (por ejemplo, etanol, isopro- 0-13
panol)

— otros componentes ligantes por ejemplo, resinas de acrilato y de po- 10 - 20
liéster, o acetato de polivinilo

— otros componentes ligantes Amoniaco, aminoacidos 1-5

Pigmentos Pigmentos inorgénicos y/u organicos 10-20

Agentes colorantes auxiliares por ejemplo, parafinas, (en Alemania no 1-5

se usan ablandadores ni complejantes)

Saponificadores 1-5

Propiedades fisicas: contenido de sélidos: 25-40%; poder calorifico neto: > 10 MdJkg; pH aprox.: 8

Tabla 2.27. Receta tipica de una tinta de huecograbado al agua para papel
estucado, segun las caracteristicas de fabrica
[4, Intergraf y EGF, 1999] [18, UBA Alemania, 2003, 128, TWG, 2005]

oo, Concentracion
(% en peso)
Resina acrilica 32
Agua 30
Pigmento 15
Polimero acrilico de fase dispersa 15
Alcali 2
Antiespumante 1
Isopropanol 3
Dispersante de parafina 2

Tabla 2.28. Receta tipica de una tinta de flexografia al agua para papel y carton,
segun las caracteristicas de fabrica
[4, Intergraf y EGF, 1999]

CsmEE Concentracion
(% en peso)

Emulsion acrilica 50

Agua 20
Pigmento 25
Etilamina

Cera de polietileno 3
Antiespumante organico <1
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Los cartones van casi siempre barnizados y cada vez méas con barnices de sobreimpre-
si6n al agua. Un barniz al agua resistente al termosellado, compatible con el retracti-
lado, podria tener la formula que se ilustra en Tabla 2.29:

Tabla 2.29. Barniz al agua tipico para cartones en procesos de impresion
por huecograbado
[4, Intergraf y EGF, 1999]

s Concentracion
(% en peso)
Resina acrilica dura 15
Isopropanol 20
Agua 15
Emulsién acrilica 35
Hidré6xido aménico o amina 2
Emulsién de parafina 5
Dispersion de parafina 5
Desmoldante 2
Antiespumante 1

Tipos de tintas utilizadas - UV

Las tintas UV se utilizan cada vez més en la flexografia. Estas tintas estan formadas
por ligantes, aditivos, fotoiniciadores y los colorantes, que son todos materiales sélidos
sin disolventes. El secado o, mas correctamente, curado se produce como consecuencia
de la reticulacién o polimerizacion de la pelicula impresa al exponer la superficie a luz
ultravioleta de onda corta.

Cantidades de tintas utilizadas

La cantidad de disolvente y de tinta al agua que se utiliza depende en gran medida
del color de la tinta y no tanto del sustrato o método de impresién. Tabla 2.30 muestra
algunos promedios.

Tabla 2.30. Valores medios de aplicacion de la tinta

Aplicacion de la tinta

Colores (cobertura completa teorica)
(g/m?)
Blanco 1,5-2,0
Colores suplementarios 1,0-1,5
Semitonos 0,5-1,0
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La superficie cubierta de tinta, especialmente en los embalajes flexibles, esta deter-
minada por muchos factores, que define el cliente, como son:

* la calidad de la imagen que se quiere imprimir y el tipo de sustrato de impresion;

* la necesidad de evitar que entre la luz en el interior del producto (normalmente en
usos alimentarios);

+ la necesidad de crear una barrera hermética y de evitar el paso de los olores;

+ para los materiales que son dificiles de humedecer (por ejemplo, las ldminas meta-
licas), se aplica una imprimacion que actia como adhesivo en la primera tirada;

+ para mejorar el efecto de los colores sobre plasticos transparentes o lAminas meta-
licas, primero se pinta la superficie con un blanco mate antes de aplicar los colores
definitivos;

+ para mejorar las caracteristicas de la superficie una vez aplicados los colores, por
ejemplo, la resistencia a la abrasién o a los rayos ultravioleta, en la Gltima etapa
del trabajo de impresién se aplica un barniz a toda la superficie.

Por ejemplo, en el cartén corrugado, la superficie cubierta de tinta suele ser < 20%,
mientras que en los productos de consumo de alta calidad (por ejemplo, envases de
chocolate) se llega a una cobertura de la superficie de > 400% utilizando una serie de
revestimientos. Las denominadas «tintas planas» alcanzan una cobertura del 100%
para las tintas blancas sobre plastico, y también los barnices y adhesivos influyen
mucho en la superficie total cubierta [76, TWG, 2004].

2.3.3.2.3. Agentes limpiadores

Para limpiar las prensas, se usan mayoritariamente los mismos disolventes que para
las tintas. Las plantas que utilizan tintas al agua se suelen limpiar con agua, en par-
te con mezclas de sustancias alcalinas, como el bicarbonato sédico, y tensioactivos.
También se usan mezclas de agua con disolventes orgénicos solubles en agua. Para
eliminar los restos secos de tinta de las cavidades de los cilindros de huecograbado y
de los rodillos reguladores de tinta, se pueden utilizar aparatos ultrasénicos u otras
técnicas de limpieza sin disolventes. Para los rodillos reguladores de tinta también se
utiliza agua a presion [18, UBA Alemania, 2003] [4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG,
2004].

2.3.3.2.4. Adhesivos en la laminacion

Tradicionalmente, la mayoria del laminado se hacia con sistemas de base disolvente.
Estos adhesivos tienen unos buenos niveles de brillo y adherencia. Los barnices listos
para aplicar contenian cerca del 80% de disolventes. Una alternativa a los sistemas
de base disolvente son sistemas a base de epoxi o uretano, en los que se hacen reac-
cionar dos componentes para crear una pelicula muy resistente. Es necesario mezclar
los dos componentes, pero no se generan emisiones de disolventes. También se aplican
adhesivos sin disolventes o adhesivos de laminacién con curado por UV. Pueden uti-
lizarse adhesivos al agua cuando se necesita adherir el papel a una lamina de plasti-
co o aluminio. El agua se evapora a través del papel. Los adhesivos al agua son los
menos utilizados [4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG, 2004].
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2.3.3.2.5. Energia y recursos
Energia

El consumo especifico de energia de la planta de flexografia con buenas practicas que
se describe en el apartado 2.3.3.1 es de 0,4 MWh por tonelada de producto. Debe te-
nerse en cuenta que esta planta con buenas practicas esta equipada con un sistema
de tratamiento de gases residuales con recuperacion del calor [76, TWG, 2004].

El balance energético, para 1 tonelada de tinta, de la planta virtual de flexografia de
base disolvente que se describe en Tabla 2.16 se expone en Tabla 2.31.

Tabla 2.31. Balance energético de la planta virtual de flexografia de base disolvente
[18, UBA Alemania, 2003] [76, TWG, 2004]

Entrada respecto de 1000 kg de tinta Paso del proceso Salida
Incluido en el proceso de impresion Acondicionamiento de
la tinta
3185 kWh de los motores eléctricos Proceso de impresién

1010 kWh de la refrigeracion eléctrica
580 kWh eléctricos para aire

comprimido
Incluido en el proceso de impresion Limpieza intermedia
2800 kWh en aceite térmico Secado de la tinta

(aprox. 51% secadores intermedios y
49% secadores finales o puentes

secadores)

985 kWh de ventiladores eléctricos

Incluido en el proceso de impresion Acabado

350 kWh de ventiladores eléctricos Tratamiento de gases 5785 kWh térmicos de
residuales recuperacion de energia

Entrada total: 2985 kWh de aporte térmico

8910 kWh neto

6110 kWh eléctricos Salida total:

2800 kWh térmicos 5785 kWh térmicos

El balance energético de la planta virtual de flexografia de proceso combinado que se
describe en Tabla 2.16, para 1 tonelada de tinta, se expone en Tabla 2.32 [76, TWG,
2004].

Las tintas al agua y UV necesitan mas energia para secarse que las tintas de base
disolvente. Las tintas UV necesitan luz ultravioleta para secarse y unos equipos es-
peciales en la prensa. Debido a que la gran cantidad de energia suministrada se trans-
forma en calor en las lamparas, hacen falta también grandes instalaciones de refrige-
racién [21, Consejo Noérdico de Ministros, 1998]. Para las tintas al agua, a menudo se
observa un incremento de consumo energético de los secadores de un 10% aproxima-
damente [4, Intergraf y EGF, 1999].
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Tabla 2.32. Balance energético de la planta virtual de flexografia de proceso
combinado
[18, UBA Alemania, 2003]

Entrada respecto de 1000 kg de tinta Paso del proceso Salida
Incluido en el proceso de impresion Acondicionamiento de
la tinta
3180 kWh de los motores eléctricos Proceso de impresion

1010 kWh de la refrigeracion eléctrica
580 kWh eléctricos para aire comprimido

Incluido en el proceso de impresion Limpieza intermedia

5500 kWh en aceite térmico Secado de la tinta
(aprox. 42% secadores intermedios y 58% puentes

secadores)

980 kWh de ventiladores eléctricos

Incluido en el proceso de impresion Acabado

1300 kWh térmicos Tratamiento de gases 0
350 kWh de ventiladores eléctricos residuales

Entrada total:

13 000 kWh Salida total:
6200 kWh eléctricos 0

6800 kWh térmicos

2.3.3.3. EMISIONES - EMBALAJES FLEXIBLES
2.3.3.3.1. Emisiones a la atmoésfera

Las emisiones de COVNM en la UE-25 para 2000 (segin el modelo RAINS) fueron de
127,56 kt, lo cual representa un 1,2% del total. El total de la actividad fue de 91,69 kt
de tintas no diluidas y un promedio de emisiones de 1,4 kg de COVNM/kg de tinta no
diluida [131, EGTEI, 2005].

El balance de masa que se expone en Tabla 2.15, indica que, para una planta de fle-
xografia, las emisiones fugitivas de COV pueden alcanzar un 19% de la entrada de
disolventes, aunque el método de medicién no queda claro. Para las plantas virtuales
que se describen en Tabla 2.17 y Tabla 2.18, se calcula que pueden alcanzarse unas
emisiones fugitivas del 16% y el 15% respectivamente, considerando una planta que
funciona con un 100% de tintas de base disolvente [18, UBA Alemania, 2003].

En cuanto al huecograbado de embalajes, se pueden alcanzar unas emisiones totales
del 10% de la entrada total (fugitivas y emisiones postratamiento). Sin embargo, para
ello son necesarias mayores medidas de reduccién de las emisiones.

Un informe reciente [127, VROM, 2004] demuestra que las emisiones de COV proce-
dentes de las imprentas de embalajes flexibles que aplican buenas practicas serian del
orden del 7,5 al 12,5% de las emisiones de referencia (calculadas de acuerdo con el
SED [123, EC, 1999]). Las plantas mas antiguas que sélo tienen conectadas las fuen-
tes de COV mas concentradas al sistema de tratamiento de gases residuales llegan a
un 10-25% de las emisiones de referencia. Sin embargo, se obtienen valores mas bajos
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cuando se utilizan en mayor medida productos sin disolventes. De manera parecida,
algunas plantas sin equipos de reduccion de las emisiones pueden alcanzar menos del
25% de las emisiones de referencia, pero, a causa de ello, no muchas de las plantas
utilizan méas de 200 toneladas de disolventes al ano.

En total, se detectaron 29 fuentes de emisiones diferentes. Entre ellas se incluyen no
sélo las fuentes de emisiones fugitivas, sino también algunas fuentes de emisiones de
gases residuales. Las fuentes de emisiones se clasificaron en cuatro grupos: sala de
prensas (P), incineracion (O, de oxidacion), limpieza (L) y preparacion de las tintas (T).

Tabla 2.33, a continuacion, ofrece, para diversas fuentes, un valor tipico de las emi-
siones, las posibles medidas de reduccién para esta fuente y un valor tipico de las
emisiones después de aplicar dichas medidas de reducciéon. Nota:

* los valores tipicos de las emisiones sirven para dar una idea de la magnitud. Las
emisiones estan expresadas en un tanto por ciento del consumo de disolventes de la
planta. Los valores reales de las emisiones pueden variar bastante;

+ «n.a.» significa que no se puede dar un valor tipico de las emisiones. Las emisiones
procedentes de fuentes como «defectos en derivaciones» o «productos al agua con
contenido de disolventes» logicamente pueden variar mucho de una planta a otra;

* «muy pequefnias» significa que el total de emisiones procedentes de fuentes «muy
pequenas» puede ser inferior al 1% del consumo de disolventes;

+ «despreciable» significa que las emisiones son cero o tienen una magnitud inferior
a las emisiones «pequenias». Su volumen total es inferior que el margen de error de
las emisiones mas grandes.

Tabla 2.33. Reduccion de las emisiones fugitivas procedentes de la impresion de
embalajes flexibles
[127, VROM, 2004]

Grupo Actividad o fuente Ertr}ls.lones Posibles medidas de reduccion s la
1picas reduccion
P Evaporacion desde las fuentes 5% 1. Cobertura adecuada de las fuentes 2,5%
de tinta durante la produccién de tinta
2. Usar sistema de rasquetas con suje-
cién
3. Encapsular las unidades de barniza-
do o laminacién
4. Usar adhesivos con un menor conte-
nido de disolventes (ver técnicas co-
rrespondientes en el apartado 2.4.2)
5. Extraer del suelo mediante secado-
res
6. Extraer del suelo y enviar al incine-
rador (ver apartado 2.4.2.5.2)
Evaporaciéon desde las unidades Muy Ninguna Muy
abiertas de correccién de la vis- pequenas pequenas
cosidad
Fugas de los secadores a través n.a. Correcto uso y mantenimiento, compro- Despre-
de defectos o una presién supe- baciones periédicas (ver apartado ciable
rior a la atmosférica 20.11.1.2)
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Tabla 2.33. Reduccién de las emisiones fugitivas procedentes de la impresion de
embalajes flexibles (Continuacion)

[127, VROM, 2004]

Grupo Actividad o fuente En}lsilones Posibles medidas de reduccion e la
tipicas reduccion
Defectos en la derivacién de los n.a. Dar prioridad, correcto uso y manteni- n.a.
secadores (los gases residuales miento, comprobaciones periddicas, ins-
se emiten a la atmdésfera en lu- trucciones para funcionamiento manual
gar de enviarse al incinerador) si es posible, reparacién mas rapida (ver
apartado 20.11.1.2)
Emisiones de gases residuales Despre- Ninguna Despre-
desde las prensas cuando estdn ciable ciable
llenas de tinta, pero atin no es-
tan imprimiendo
Emisiones de gases residuales 0,1% Ninguna 0,1%
desde las prensas cuando estan
imprimiendo a minima veloci-
dad
Emisiones de gases residuales Muy Ninguna Muy
desde las prensas en el caso de pequenas pequenias
defectos de la maquinaria de
produccién
Emisiones de gases residuales 3-8% Cerrar automdticamente la derivacion Despre-
desde las prensas cuando estan antes de alcanzar la velocidad de puesta ciable
imprimiendo a velocidad de a punto (ver apartado 2.4.2.5.5)
puesta a punto. (de 30 a 60 m/
min)
Limpieza de los suelos 1% 1. Evitar que se ensucien Muy
2. Usar trapos que se puedan escurrir pequenas
3. No usar productos limpiadores vola-
tiles (ver apartados 20.9 y 20.10.1)
Evaporacion  desde  bidones Despre- Mantenerlos cerrados siempre que sea Despre-
abiertos ciable posible (ver apartado 20.2.2.1) ciable
Disolventes residuales en mate- Muy Ninguna Muy
riales impresos que son embala- pequeiias pequenas
jes para uso alimentario
Disolventes residuales en mate- 3-10% Mejorar el secado 0,1%
riales impresos que no son em-
balajes para uso alimentario
(6] Emisiones del incinerador 0,5-1,5%  (Pueden aumentar si se envia al incine- 0,5-1,5%
rador mas caudal de aire cargado con
disolventes)
Defectos en el incinerador que n.a. Alta prioridad: correcto uso y manteni- Muy
provocan que los gases residua- (0,4% de miento, comprobaciones peridicas, ins- pequenas
les se escapen a la atmosfera la entra- trucciones para funcionamiento manual
da por dia si es posible, reparaciéon mas rapida (ver
que dura apartado 2.4.2.5.2)
el defecto) Equipar con técnicas informaticas, co-
nectarse con el proveedor (ver apartado
20.2.3)
El uso de tintas, barnices y ad- n.a Conectar al incinerador cuando el incine- n.a.
hesivos de base disolvente en rador tenga suficiente capacidad (ver
maquinas no conectadas al inci- apartado 20.11.1.4)
nerador
El uso de tintas, barnices y ad- n.a No utilizar estos secadores para las tin- n.a

hesivos de base disolvente en
secadores no conectados al inci-
nerador

tas de base disolvente

Conectar al incinerador cuando el incine-
rador tenga suficiente capacidad (ver
apartado 20.11.1.4)

70



Cap. 2.

Imprenta

Tabla 2.33.

embalajes flexibles (Continuacion)

[127, VROM, 2004]

Reduccién de las emisiones fugitivas procedentes de la impresion de

Grupo Actividad o fuente Ertrfls.lones Posibles medidas de reduccion s la
1picas reduccion
Contenido de disolvente en pro- n.a. Prioridad: Usar productos al agua con el n.a.
ductos al agua (tintas que con- minimo contenido de disolvente posible.
tienen aprox. 5% de disolvente; O, si no: ninguno
los barnices y los adhesivos pue- (ver técnicas correspondientes en el
den ser sin disolventes) apartado 2.4.2)

L Proceso de secado y ventilacién 5% 1. Ventilaciéon al incinerador (apartado Despre-
en maquinas de lavado automa- 2.4.2.5.2) ciable
ticas que usan disolventes 2. No usar productos limpiadores vola-

tiles (ver apartados 20.9 y 20.10.1)
Evaporacién durante las opera- 1% 1. Intentar evitar las evaporaciones in- 0,5%
ciones manuales de limpieza necesarias
2. No limpiar ni secar manualmente
después de una limpieza automatica
3. Usala maquina de limpieza automa-
tica siempre que sea posible
4. No usar productos limpiadores vola-
tiles siempre que sea posible
5. En la imprenta, evitar en la medida
de lo posible la contaminacién de ob-
jetos que no se puedan limpiar con la
maquina
6. Limpiar en profundidad los rodillos
reguladores de tinta y los cilindros
utilizando métodos sin disolventes
(ver apartados 20.9 y 20.10.1)
Limpiar y secar manualmente Incluido  Ver limpieza manual (ver los apartados Incluido
después de una limpieza au- 20.9y 20.10.1)
tomatica
Limpieza con maquinas que no Incluido  Ver limpieza manual (ver los apartados Incluido
sean las automaticas 20.9 y 20.10.1)
Limpieza de los suelos Incluido 1. Evitar que se ensucien Incluido
2. Usar trapos escurribles
3. No wusar productos limpiadores
volatiles
(ver apartados 20.9 y 20.10.1)
Evaporacion desde bidones abi- Incluido  Mantener cerrados Incluido
ertos (disolvente, residuos, etc.)

T Evaporacién al mezclar las tin- Muy Sistemas automéaticos de mezclado, bido- Muy
tas pequenias nes cerca de los inyectores, cerrar los pequefias

bidones rapidamente después de llenar-

los (ver apartados 20.2.3 y 20.2.2.1)
Evaporacion al realizar pruebas Despre- Ninguna Despre-
de color ciable ciable
Limpieza de los suelos y de otro 1% 1. Evitar que se ensucien 0,5%
tipo 2. Usar trapos que se puedan escurrir

3. No usar productos limpiadores vola-

tiles (ver apartados 20.9 y 20.10.1)

Pérdidas por evaporacion de los Despre- Ninguna Despre-
depdsitos ciable ciable
Evaporacion  desde bidones Muy Mantener cerrados (ver apartado Muy
abiertos pequenias 20.2.2.1) pequenias
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Las emisiones causadas por defectos en los secadores, derivaciones o en el propio in-
cinerador pueden ser considerables. Lo mismo se puede decir de las maquinas y seca-
dores que no estan conectados al incinerador y el contenido de disolvente de las tintas
al agua. No se tienen valores sobre las emisiones tipicas, pero el total de las emisiones
procedentes de estas fuentes puede llegar a ser facilmente un porcentaje importante
del consumo anual de disolventes.

Puede verse que el total de emisiones procedentes de otras fuentes puede variar enor-
memente. Si no se aplica ninguna de las medidas de reduccién mencionadas en Ta-
bla 2.33, este total puede sobrepasar claramente el 25% del consumo de disolventes.
Si se aplican todas las medidas de reduccion posibles, el total de estas emisiones
puede reducirse facilmente al 10% del consumo de disolventes.

Si no se controlan las emisiones debidas a defectos y al contenido de disolvente de las
tintas al agua, el total de emisiones estara entre el 30 y el 10% en la mayor parte de
las plantas.

Con el fin de conseguir mantener el total de emisiones por debajo del 10% del consumo
de disolventes, es necesario tomar todas o la mayoria de las siguientes medidas:

+ evitar defectos en el incinerador, las derivaciones, los secadores, etc. (ver apartado
20.11.1.2);

+ enviar los gases residuales de los secadores hacia el incinerador tanto automaética-
mente como antes de alcanzar la velocidad de puesta a punto de la prensa (ver
apartado 2.4.2.5.5);

+ conectar la salida de la ventilacién de las maquinas de limpieza automaética al inci-
nerador (ver apartado 2.4.2.5.2);

* reducir las emisiones debidas a la evaporacién de las fuentes de tinta durante la
produccion (ver apartado 2.4.2.5.2);

+ evitar utilizar productos de base disolvente en las maquinas que no estén conectadas
a los equipos de reducciéon de las emisiones;

+ reducir los disolventes residuales en el material impreso que no sea para embalajes
de uso alimentario;

+ reducir el uso de disolventes volatiles para limpiar los suelos (ver apartados 20.9 y
20.10.1).

Tintas

Para las tintas al agua, son de esperar unas emisiones del 0,5-1,0% de amoniaco por
kg de entrada de tinta. De media, las tintas al agua contienen de un 0 a un 10% de
disolventes organicos (etanol o IPA) que, al final, se emitiran al medio [18, UBA Ale-
mania, 2003].

Las tintas de secado por UV no generan emisiones a la atmésfera.

Laminacién y barnizado

Cuando se utilizan materiales de base disolvente, las emisiones de estos procesos son
mayores que las de la impresién. Con adhesivos de base disolvente, tiene que hacerse
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pasar una gran cantidad de aire por el secador para mantener la relaciéon disolvente/
aire muy por debajo del limite inferior de explosividad (LIE) [4, Intergraf y EGF, 1999]
[76, TWG, 2004].

Cada vez se usan mas los adhesivos sin disolventes de 2 componentes y barnices al
agua para la laminacién de lAminas de pléastico y el barnizado del aluminio, respecti-
vamente. Los adhesivos al agua se usan a menudo para adherir el papel al aluminio.
La mayoria de las tintas al agua todavia contienen algo de disolvente, pero los adhe-
sivos y barnices al agua son generalmente sin disolventes.

Limpieza

Las emisiones fugitivas de disolventes proceden de la limpieza, aunque la cantidad
depende de como se manipulen.

Tratamiento de gases residuales

Los incineradores regenerativos modernos son capaces de funcionar sin afiadirles com-
bustible (operacién autotérmica) cuando la concentracién de disolventes en el aire a
tratar es > 1 g/m?3. Con concentraciones mayores, el incinerador puede generar un
exceso de calor, que puede recuperarse y reutilizarse en los procesos de produccion.
En las plantas de flexografia y huecograbado de embalajes, en las que se ha optimi-
zado la conduccién del aire y una gran parte del trabajo se realiza con una cobertura
del 100% (como tinta blanca, adhesivos y barnices), se pueden alcanzar concentracio-
nes de 4 a 6 g/m®. En caso contrario, se pueden encontrar concentraciones mas bajas
[76, TWG, 2004].

Con la incineracion, se pueden alcanzar niveles de emisién < 100 C/Nm? y, a menudo,
niveles de 20-50 C/Nm? (ver apartado 20.11.4.2 [76, TWG, 2004, 128, TWG, 2005]).

La técnica de la adsorcion también se utiliza, aunque en menor medida (ver aparta-
do 20.11.6). La adsorcion es capaz de alcanzar una eficiencia del 99% en el huecogra-
bado de publicaciones (ver apartado 2.3.4.3), aunque no es lo habitual, ya que requie-
re un gran aporte de energia para regenerar el adsorbente. En los gases limpios se
alcanzan concentraciones de < 20 mg/m?. La desorciéon térmica genera unos 3-6 m? por
kg de disolvente recuperado. En el caso de los embalajes flexibles, también se utiliza
la recuperacién de los disolventes por adsorcidon con carbén activo. Sélo es frecuente
en Italia. Cuando se utiliza la recuperacion del disolvente, el consumo de disolventes
esta limitado técnicamente al acetato de etilo, para reducir las dimensiones de la
unidad de adsorcién, los problemas de deshidratacién y las probabilidades de que se
produzcan mezclas azeotrdpicas del acetato de etilo con el etanol y la metiletilcetona.
La desorcion térmica se ha ido abandonando en la impresiéon de embalajes flexibles, y
ahora es mas frecuente utilizar la desorciéon con gas inerte. Los coeficientes de recu-
peracién son normalmente del 95 al 95,5%, con una concentracién en los gases resi-
duales de 50 a 150 mgC/m?. [14, DFIU e IFARE, 2002] [4, Intergraf y EGF, 1999, 128,
TWG, 2005]
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2.3.3.3.2. Residuos
[128, TWG, 2005]

Sustrato de impresion

Se malgasta sustrato de impresién cada vez que se empieza un nuevo trabajo de im-
presién, o también cuando las impresiones salen mal por culpa de algin defecto o al
recortar el borde de la bobina impresa. La cantidad depende del producto producido,
pero suele llegar al 10% del producto final en peso [18, UBA Alemania, 2003] [76, TWG,
2004].

Tinta
Las pérdidas de tinta se producen por tres causas [4, Intergraf y EGF, 1999]:

* siempre se prepara tinta de mas para evitar que las prensas se queden sin tinta;

+ la tinta que se suministra a la unidad de entintado y que no se utiliza se almacena
y luego se vuelve a utilizar cuando se tiene que realizar un trabajo similar para el
mismo cliente. La mayoria de las plantas cuentan con un gran stock de estas tintas
preparadas, esperando que llegue un encargo similar. Sin embargo, periédicamente
se van eliminando las tintas que se considera que no se van a volver a usar;

+ al mezclar las tintas, a veces se obtiene un color que no es el adecuado. Para corre-
gir el error, se tiene que anadir mas tinta y, en consecuencia, se acaba preparando
demasiada.

Las tintas sobrantes se eliminan como residuos o se diluyen en el propio taller. A
continuacién, se recupera el disolvente que contienen y se reutiliza para limpiar. Los
fangos de tinta se eliminan como residuos.

Sin embargo, la practica moderna, que utiliza sistemas informaticos de ajuste del
color, permite obtener los tonos adecuados a la primera, lo cual permite a su vez aho-
rrar tinta y minimizar la tinta sobrante, al poderla utilizar de nuevo para colores li-
geramente diferentes (ver apartado 20.6.3.6). Cuando no se utilizan sistemas informa-
ticos para mezclar los colores, se suele desperdiciar entre un 10 y un 20% de la tinta
original. Cuando si que se utilizan, la cantidad de tinta malgastada se reduce entre
un 25 y un 75% [18, UBA Alemania, 2003] [76, TWG, 2004].

Limpieza

La limpieza intermedia da lugar a trapos sucios que contienen disolventes, mezclas
sucias de agua y disolvente, y residuos de tinta. Cuando se destilan los agentes lim-
piadores, los residuos resultantes, es decir, los fangos de tinta, son menos abundantes
que cuando se utiliza la recuperacion [18, UBA Alemania, 2003].

Cuando la limpieza se realiza sin disolventes, el agua residual puede tratarse y ver-
terse al alcantarillado. Las soluciones de limpieza con disolventes normalmente se
tratan como residuos peligrosos [4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG, 2004].

Los agentes limpiadores se pueden recuperar perfectamente por destilacion.
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Otros

Otros residuos que se generan podrian ser los siguientes [4, Intergraf y EGF, 1999]
[76, TWG, 2004]:

+ planchas de impresién de fotopolimeros y de goma. Las laminas, de acero, poliéster
o aluminio, se reutilizan y el poliéster y la goma se encolan a las mismas;

* recipientes metalicos no retornables;

* los mandriles;

* residuos de las peliculas.

2.3.3.3.3. Aguas residuales

Las aguas residuales, resultantes de los procesos que emplean tintas al agua, pueden
tratarse y luego verterse al sistema de alcantarillado. La cantidad total de agua resi-
dual depende mucho de los métodos de trabajo, pero de media se utilizan y vierten de
2 a 3 m’/t de tinta, sobre todo derivada de la limpieza intermedia y de limpiar la
maquinaria después de cada trabajo. Las caracteristicas de estas aguas residuales
antes y después del tratamiento se exponen en Tabla 2.34. Segtin Tabla 2.34, en las
tintas no hay presencia de cobre, de modo que es probable que proceda del papel (ver
apartado 2.3.2.3.3) [76, TWG, 2004].

Tabla 2.34. Caracteristicas del agua residual de los procesos que utilizan tintas
al agua
[18, UBA Alemania, 2003]

Antes del tratamiento Después del tratamiento

Contaminante (mgll) (mg/l)
AOX 1500 1
Cu 20
Hidrocarburos 1000-5000 10
DQO 1000 200

La cantidad de fangos de tinta resultantes del tratamiento de las aguas residuales
varia en funcién del tratamiento aplicado. Los tratamientos como la coagulacién y la
floculacién, que son los méas comunes, producen grandes cantidades de fangos si los
comparamos con la ultrafiltracién, por ejemplo [18, UBA Alemania, 2003].

Las aguas de las tintas al agua normalmente se vierten al alcantarillado, con o sin
pretratamiento en la planta. Después de tratarla, el agua puede reutilizarse y los
fangos se eliminan como residuos [4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG, 2004].
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2.3.4. Huecograbado de publicaciones

2.3.4.1. BALANCES DE MASAS - HUECOGRABADO DE PUBLICACIONES
[18, UBA Alemania, 2003, 128, TWG, 2005]

En 1999 se conocieron los resultados de un estudio realizado entre las imprentas ale-
manas de huecograbado de publicaciones. Uno de los resultados del estudio permitio
comparar los datos de rendimiento de las diferentes unidades de cada planta y utili-
zarlos para simular una planta virtual que cumpliera los requisitos legales, en con-
creto los de la Directiva sobre emisiones de disolventes [76, TWG, 2004]. En este
apartado, se ofrece el balance de masa de una planta donde se aplican buenas practi-
cas, escogida del propio estudio, seguido de los datos de la planta virtual.

Una planta con buenas practicas

En este apartado se relacionan los datos de una planta con buenas practicas sacada
de este estudio, asi como los balances de masas de la planta virtual. Tal y como se ha
explicado anteriormente, la planta virtual no existe en realidad, sino que se ha extra-
polado a partir de unidades con un buen rendimiento de plantas reales. La planta con
buenas practicas es una imprenta moderna de publicaciones con cinco prensas y un
total de cuarenta unidades de entintado. Los productos son principalmente revistas y
catalogos, ambos de alta calidad. Los datos operativos de la planta con buenas practi-
cas son los que se muestran en Tabla 2.35.

La planta virtual

El balance de COV de la planta virtual, empleando factores de emisiones tipicos del
sector, daria los resultados expuestos a continuaciéon en Figura 2.10. Las tintas, de
origen, contienen una media del 50 al 55% de tolueno, en lugar de un 45% (los barni-
ces para huecograbado contienen entre un 45 y un 55% de COV). Sin embargo, esto
no influye en los calculos, ya que, después de la dilucién, los valores practicamente se
compensan. Los COV contenidos en los «gases limpios» son equiparables a una eficien-
cia en la recuperacién del 99,9%, lo cual resulta excepcional y se encuentra claramen-
te por debajo de los valores conseguidos con las buenas practicas habituales, ya que
técnicamente es muy dificil de conseguir e implicaria una gran demanda de energia.
El caudal medio es de 19 000 Nm?®h, algo poco habitual en la practica. Un valor de
100 000 m?/h seria mas probable [76, TWG, 2004].

Este balance de masa se puede conseguir, tedéricamente, aplicando las siguientes me-
didas de reduccién:

* las tintas de impresién aplicadas son tintas de retencién (ver explicacién mas ade-
lante);

+ se emplea extraccién del aire en los lugares de recogida de residuos de tinta y trapos
con disolventes;

* la limpieza periddica de los contaminantes persistentes se realiza con nieve carbo-
nica y no con disolventes;
* el rendimiento del adsorbente de tolueno se supervisa constantemente;
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Tabla 2.35. Balance de masa de una planta de huecograbado de publicaciones con
buenas practicas
[18, UBA Alemania, 2003] [76, TWG, 2004]

ENTRADA Cantidad Unidad Notas SALIDA Cantidad Unidad Notas
Material Productos
Preproductos 3100 t/a Preproductos 86 367 t/a  Papel y tinta
Residuos
.Sustrai.:(,) de 91 300 ta Sustrato/impresiones 8005 ta
impresién defectuosas
Tlntas _(%e 2910 ta Incluyepdo Residuos d.e tinta/ 15.7 ta Peligrosos
impresién barniz barniz
158 150 m¥a Agua de
pozo .
- Fangos 7,5 t/a Peligrosos
123 100 m¥a  Refrigera-
cién
Agua:
de la cual Prepara- . De los
9000 m?/a cién de los Carbén activo 2,6 t/a
o adsorbentes
cilindros
6500 m?/a Calenta- Aguas residuales
miento
Unidades/a Trapos 2418 m3/a
Trapos 600 125 limpi reutiliza- Al alcantarillado 33 200 m3/a  del electro-
impiadas i
bles barnizado
Energia Gases residuales

COV en gases Media * 35 mg

Energia total 67 509 MWh/a purificados 7,2 t/a C/m3
Energia en 44 051 MWhia NOX de la plg’nta de 7.6 ta Combustién
forma de gas combustién de gas natural
Er}ergla 24 011 MWh/a CO de la pla_r}ta de 0.2 t/a Combustién
eléctrica combustion de gas natural
Fugitivas
COV fugitivos 365 t/a

* Nota: la media de gases residuales de 35 mg C/m? se considera baja y estaria asociada a una elevada demanda de
energia [76, TWG, 2004].

* el aire de secado procedente del adsorbente de tolueno se hace pasar por el depura-
dor de gases residuales.

En las «tintas de retencién», se intenta retrasar la formacién de una pelicula en la
superficie de la tinta modificando la receta. De esta manera, se puede expulsar un
mayor porcentaje del tolueno que contiene la tinta directamente a la unidad de secado
de la planta [18, UBA Alemania, 2003].

Algunos COV clave en el huecograbado de ilustraciones se senalan en Tabla 2.36.
Gracias a esta tabla podemos calcular que, por cada tonelada de tinta que se compra,
se usan 1,86 toneladas de tolueno (en parte recuperado y en parte nuevo). Los datos
de dos plantas muestran una entrada especifica de tolueno de 1,96 y 1,48 toneladas
respectivamente por cada tonelada de tinta comprada (ver Tabla 2.37). Sin embargo,
no queda claro si se refiere a la relacién tolueno/s6lidos. Esta es la tinica base precisa
que podemos utilizar para compararla con la entrada de tintas [76, TWG, 2004].
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Figura 2.10. Balance de COV de una planta virtual de huecograbado
de publicaciones
[18, UBA Alemania, 2003]

Planta maodelo
Balance de COV Eolebones uolibo —
Consumo de GOV ME7.31 éﬂ 2152'212 g?w"'r COY on gases limpios.
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At de COV
Entrada da COY 731531
[ENASENBRED 6 164tdeCOV '[
ST 17926t de COV
. S 0,0 t de COV
Tindas =oigedecoy| | DNEEEACA
EMA Proporckin 4.8 %

Compra 220091
Madia 45 % de COV

= 13054 tde COV Eroductos
En productos 43,3 ¢
cov
513
EMEBE
Compra 61,91 Besiduos
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= BE1.9 tde OOV
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Si6 = 16,4t deCOV

Teduseng cigle E/2
Cantidad anual 51480t

n id|

cov
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Entrada 69513 thaflo, ~==w_ _ Cantidades almacenadas

= 51480 tde COV ler Q [Redestilacion)
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Nota: en lugar de «barniz de huecograbado» deberiamos decir «aditivos de huecograbado». Los aditivos de huecogra-
bado contienen un 45-55% de tolueno, no un 100%. Esto si influye en los cdlculos [128, TWG, 2005].

Tabla 2.36. COV en el huecograbado de publicaciones
[18, UBA Alemania, 2003]

Presié Entrada especifica

. resion de vapor

Sustancia a 20 °C (kPa) (% en peso de entrada Uso
de tintas compradas)

54.7 Disolvente en las tintas y barnices
’ de huecograbado
Tolueno 2.9 100 Dl}luyente en el proceso de impre-
sién
2,5-7,5 Agente limpiador [76, TWG, 2004]
[128, TWG, 2005] ’ ’
Etanol 5.9 <1 (Slecante para correccién de cilin-
108
Sucedaneo Agente limpiador para correccion
. 0,04 <1 o
de aguarras de cilindros
Acetona 24,0 <1 Agente limpiador para correccién

de cilindros
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Tabla 2.37. Entrada especifica de tolueno correspondiente a dos plantas
de Flandes, Bélgica
[32, Aminal, et al., 2002]

Entrada especifica

Entrada total de tinta Entrada total de tolueno
de tolueno

comprada (nuevo y recuperado) W5 o [eeD G e crlrdln
(t/a) (t/a) de tinta comprada)
Planta 1 1312 2571 196
Planta 2 1475 2179 148

Los balances de tolueno correspondientes a las dos plantas de huecograbado, con un
total de cinco prensas, situadas en Flandes (Bélgica) se exponen en Tabla 2.38. Las
emisiones fugitivas de tolueno son del 10 y el 6%, respectivamente. No consta la téc-
nica utilizada en la Planta 2 para conseguir un contenido cero de tolueno en los resi-
duos [76, TWG, 2004].

Tabla 2.38. Balances de tolueno correspondientes a dos plantas de huecograbado
[32, Aminal, et al., 2002]

Planta 1 Planta 2 Unidad

Consumo total de tolueno (nuevo y recuperado) 2571 2179 t/a
Tolueno en los residuos 11 0 t/a
Tolueno en el producto vendido 10 10 t/a
Tolueno recuperado y reutilizado localmente 1694 1428 t/a
Tolueno recuperado y vendido 599 613 t/a
Emisiones

Emisiones de tolueno después del tratamiento 1,1 4 t/a
Emisiones fugitivas de tolueno ® 265 133 t/a

Total de emisiones de tolueno (2160%2)1) (13?0)/07) (% del t(;:/()ansumo)

@ Incluidas 10 toneladas tolueno en el producto vendido.

2.3.4.2. CONSUMOS - HUECOGRABADO DE PUBLICACIONES
2.3.4.2.1. Tintas de impresion

Todas las tintas utilizadas en el huecograbado de publicaciones son a base de tolueno.
Tabla 2.39 muestra una receta basica media para el huecograbado de publicaciones.
En la imprenta, las tintas de este tipo de recetas se diluyen considerablemente antes
de utilizarlas. La concentracién de tolueno que contiene la tinta lista para imprimir
esta entre el 70 y el 80% en peso.

La cantidad de tinta utilizada en la industria grafica de las publicaciones es enorme.
Una imprenta de tipo medio con cuatro prensas puede llegar a usar 10 000 toneladas
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Tabla 2.39. Receta basica media para las tintas de huecograbado de publicaciones,
segun las caracteristicas de fabrica
[18, UBA Alemania, 2003]

Componente Contenido Cozlcentraclon
(% en peso)
Ligante:
— Componente disolvente Tolueno 50-60

por ejemplo, resinas fendlicas, resinas

— Componente ligante de hidrocarburos, etilcelulosa 30-40
Colorantes Pigmentos orgdnicos e inorganicos 8-20
Agentes colorantes auxiliares por ejemplo, parafinas, dispersantes, 1-4

antiespumantes

de tinta lista para imprimir al afio y, en consecuencia, necesitara unas 8000 toneladas
de disolventes. De esta cantidad, unas 7000 toneladas se recuperan y se reutilizan o
se revenden al fabricante [4, Intergraf y EGF, 1999].

Las tintas al agua han sido objeto de experimentos. Uno de los principales problemas
que plantean es que, con los procesos de reciclaje del papel que existen, no es posible
destintarlas. Esto, combinado con velocidades de prensa bajas, problemas de impresién
con las bobinas de gran anchura y los efectos cruzados, ha provocado que se dejen de
utilizar [4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG, 2004].

Las mejoras en las tintas para huecograbado de publicaciones han dado origen a una
nueva generacion de tintas a base de tolueno, llamadas «tintas de retencién». Su for-
mulacién se ha modificado de tal manera que el tolueno se evapore mejor en los seca-
dores. Aunque, listas para imprimir, contienen cerca de un 5% mas de tolueno, acaban
generando menos emisiones fugitivas. Existen varios fabricantes que comercializan
estas nuevas tintas [37, CITEPA, 2003] [18, UBA Alemania, 2003] [35, Aminal, et al.,
2002].

2.3.4.2.2. Agentes limpiadores

Todas las tintas empleadas en el huecograbado de publicaciones son a base de tolueno.
Una vez secas, se vuelven a disolver en tolueno, que luego se utiliza como limpiador.
No se dispone de datos sobre la cantidad de agentes limpiadores que se utilizan, pero
en Tabla 2.36, el valor relativo muestra que, por cada tonelada de tinta comprada, se
utiliza un 2,5-7,5% en peso de tolueno para limpiar [128, TWG, 2005].

2.3.4.2.3. Energia y recursos

La energia especifica utilizada de la planta con buenas practicas que se expone en
Tabla 2.35 es de 0,8 MWh por tonelada de preproducto.

El proceso de recuperacion del tolueno utiliza unos 2-8 kg de vapor por cada kg de
tolueno recuperado. En una planta «normal» de cuatro prensas se recuperan unas 7000
toneladas de tolueno al ano, para lo cual son necesarias de 20 a 30 000 toneladas de
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agua. Normalmente, esta agua se reutiliza para refrigeracién o, en el caso de las ins-
talaciones de recuperacién nuevas, se combina con el vapor de las calderas y se vuelve
a usar como vapor para la recuperacion del tolueno. Cuando se utiliza el agua para
refrigeracion, se puede ahorrar entre un 30 y un 50% de agua. En las situaciones en
que se reutiliza el vapor condensado como agua para las calderas, el ahorro puede
llegar al 100% [4, Intergraf y EGF, 1999, 32, Aminal, et al., 2002].

2.3.4.3. SUSTRATOS DE IMPRESION Y OTROS

No se dispone de datos.

2.3.4.4. EMISIONES - HUECOGRABADO DE PUBLICACIONES
[128, TWG, 2005]

2.3.4.4.1. Emisiones a la atmoésfera

Las emisiones de COVNM en la UE-25 para 2000 (segin el modelo RAINS) fueron de
61 kt, lo cual representa un 0,58% del total. El total de la actividad fue de 191,48 kt
de tinta, con un promedio de emisiones de 0,32 kg de COVNM/kg de tinta sin diluir,
lo cual significa que este sector ya ha reducido considerablemente las emisiones [132,
EGTEI, 2005]:

Todas las plantas actuales de huecograbado de publicaciones disponen de instalaciones
de recuperacién de tolueno. A pesar de que se recupera, una parte del tolueno todavia
se emite a la atmoésfera. Los equipos de reduccién poseen una eficiencia limitada y el
aire de la sala de prensas o de otras secciones de la planta en las que se emplea tolue-
no puede escaparse al exterior por la ventilacién, ademas de las emisiones fugitivas
que se pueden producir [4, Intergraf y EGF, 1999]. Sin embargo, el tolueno residual
que queda en el producto una vez impreso constituye la fuente de emisiones mas im-
portante de esta sustancia [18, UBA Alemania, 2003].

En una situacién estandar, el 85% del total de tolueno se recupera y un 2-3% perma-
nece en el producto; el resto se escapa en forma de emisiones fugitivas. A modo de guia
para las situaciones estandar en Flandes, Bélgica, se considera un factor de emisiones
de 0,13 kg de tolueno fugitivo por kg del total de entrada (nuevo y reutilizado) [22,
Vito, 1998] [35, Aminal, et al., 2002]. La planta virtual descrita en Figura 2.10 y las
plantas descritas en Tabla 2.38 presentan, respectivamente, 0,16, 0,10 y 0,06 kg de
tolueno fugitivo por kg del total de entrada [76, TWG, 2004].

En la actualidad, las plantas modernas normalmente emiten entre un 4 y un 10% de su
entrada total de disolventes y las plantas estandar entre un 10 y un 15%. Este tipo de
prensas modernas aplican tintas de retencién y todo el aire emitido (de la sala de pren-
sasy de los secadores) se envia al sistema de recuperacion de disolvente, incluso cuando
la prensa estd parada. En la situacién estandar, sélo se envia a los dispositivos de re-
duccién de emisiones el aire procedente de la ventilacién de los secadores de las prensas
que estan en marcha [37, CITEPA, 2003] [4, Intergraf y EGF, 1999] [11, IMPEL, 2000].

De las cinco prensas de huecograbado presentes en las dos plantas de huecograbado
de Flandes, Bélgica, el aire procedente de los secadores se envia continuamente al
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sistema de recuperacién de disolvente, tanto si las prensas estdn en marcha como si
estan paradas. En una de estas prensas, el aire de la ventilaciéon de la sala de prensas
también se envia a la instalacién de recuperaciéon. Estas plantas también utilizan
tintas de retencién y, con esta combinaciéon de técnicas de reduccién, son capaces de
reducir sus emisiones totales de tolueno al 6,5% del total de entrada [32, Aminal, et
al., 2002].

A las plantas de Alemania se les permite emitir un 10% del total de tolueno, aunque
en el caso de las plantas de nueva construccién este porcentaje es del 5%. En los Pai-
ses Bajos se permite a todas las plantas emitir un 8,5% del total de tolueno, tanto si
son antiguas como si son nuevas. Las plantas neerlandesas consiguen este porcentaje
extrayendo todo el aire de las salas donde se utiliza tolueno y envidndolo al sistema
de tratamiento de gases residuales [35, Aminal, et al., 2002] [29, Paises Bajos, 1996].

Mediante el uso de una serie de buenas practicas, se puede conseguir una tasa de
emisiones del 4 al 5% en las plantas nuevas y, en el caso de las plantas antiguas, del
7,5 al 8,5% (expresado como un porcentaje de disolvente total, es decir, la entrada de
tolueno) [76, TWG, 2004].

En los siguientes parrafos se detallan las diferentes fuentes de emisiones.

Tintas

La concentracién de tolueno de la tinta lista para imprimir es de aproximadamente el
80% en peso, el cual se emitird y, en su mayoria se recuperard, a excepcion de un 2-3%,
que se queda en el producto.

Las tintas de retencién pueden reducir las emisiones fugitivas en un 1% de la entrada
total de tolueno [35, Aminal, et al., 2002] [76, TWG, 2004].

Agentes limpiadores

Una vez que la tinta esta seca, se vuelve a disolver en tolueno, que luego se utiliza
como limpiador. Las operaciones de limpieza pueden originar emisiones fugitivas de
tolueno, pero no se dispone de datos sobre las cantidades exactas: las cantidades emi-
tidas se incluirdn dentro de las emisiones fugitivas o totales declaradas. Su magnitud
dependera del sistema de ventilacién y de su conexion a los sistemas de recuperacién
de disolventes. Normalmente, los agentes limpiadores se destilan y se reutilizan [4,
Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG, 2004].

No se dispone de datos sobre las emisiones procedentes de agentes limpiadores para
tintas al agua.

Instalacion de recuperacion de tolueno

El tolueno es facil de recuperar. Se adsorbe bien en el carbén activo y se recupera
calentando el carbon con vapor. Este vapor, junto con los vapores desprendidos por el
disolvente, se condensan y se separan casi en su totalidad. Entonces, una parte del
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tolueno se reutiliza y otra se revende a los fabricantes de tintas [4, Intergraf y EGF,
1999].

Técnicamente es posible lograr una eficiencia del 99% en la extraccién. Sin embargo,
existe un punto de inflexién en la relacion entre esta eficiencia y el consumo de ener-
gia [35, Aminal, et al., 2002] [76, TWG, 2004].

Control de las emisiones a la atmoésfera

La Directiva sobre emisiones de disolventes establece un valor limite para las emisio-
nes en la salida de los sistemas de tratamiento de gases residuales de 75 mg C/Nm?
de promedio en 24 horas y 112,5 mg C/Nm? de promedio en 1 hora. En la practica, el
promedio de 1 hora es el nivel limite que se aplica al ciclo de adsorcién. A menudo
ocurre que el promedio de 24 horas es de aproximadamente 10-50 mg C/Nm?, mientras
que el de 1 hora sélo se alcanza en tres o cuatro ocasiones al dia. Para controlar el
promedio de 1 hora es necesario medir continuamente la concentraciéon de las emisio-
nes, en lugar de realizar un control por periodos de tiempo o por volumen, que resulta
mas barato.

2.3.4.4.2. Residuos
Tintas

En la mayoria de los casos, el trabajo se realiza con tintas de cuatricromia estandar y
a penas se realizan mezclas. Las prensas trabajan en turnos y, si se paran, es sélo
durante los fines de semana o festivos oficiales. Tan s6lo una pequena parte de la
tinta se convierte en residuo y, ademas, es habitual reutilizar los excedentes [4, Inter-
graf y EGF, 1999].

La tinta de color sobrante se suele mezclar con tinta negra para reutilizarla, lo cual
ahorra tinta negra. La tinta residual se puede destilar para recuperar el tolueno. Los
fangos de la destilacién, que son cerca de un 20% del peso original de la tinta residual,
se eliminan. Sin embargo, dado que sélo se recuperan pequenas cantidades de tolueno,
no se suele aplicar la destilacion ya que los equipos necesarios son relativamente caros
[4, Intergraf y EGF, 1999].

2.3.4.4.3. Aguas residuales

El proceso de recuperacién del tolueno necesita de 2 a 8 kg de vapor por kg de tolueno
recuperado. En una planta «normal» de cuatro prensas se recuperan unas 7000 tonela-
das de tolueno al afo, para lo cual son necesarias de 20 000 a 30 000 toneladas de agua.
El vapor condensado contendra tolueno aproximadamente en un 0,05%, que es lo que
permite su maxima solubilidad, dentro de un margen de 0,38-0,54 g/1. El tolueno figu-
ra en la lista II (la lista negra de la UE) de sustancias contaminantes para el agua de
la Directiva 76/464/CEE [4, Intergraf y EGF, 1999] [11, IMPEL, 2000] [76, TWG, 2004].

El tolueno se extrae del vapor condensado haciendo pasar aire a través de él. La con-
centracion de tolueno en el agua vertida es aproximadamente de 1 a 10 mg/l. El volu-
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men vertido por estas plantas «normales» esta entorno a 0,1-0,3 kg de tolueno al afio
[4, Intergraf y EGF, 1999] [11, IMPEL, 2000].

2.4. Técnicas a tener en cuenta a la hora de determinar
las MTD para la imprenta

En estos apartados, se tratan los siguientes sectores de la industria grafica:

* offset con secado por calor (ver apartado 2.4.1),
+ flexografia y huecograbado de embalajes (ver apartado 2.4.2),
* huecograbado de publicaciones (ver apartado 2.4.3).

Estos procesos son los que, con mayor probabilidad, pueden rebasar los umbrales es-
tablecidos en el anexo 1 (6.7) de la Directiva IPPC. Por si sola, es dificil que una ins-
talaciéon que utiliza offset de alimentacién de hoja supere el umbral de la IPPC. El
problema es que esta actividad puede utilizarse en instalaciones que utilizan offset
con secado por calor por encima de estos umbrales, por ejemplo, para producir revistas.
Por ejemplo, el offset de alimentacién de hoja se utiliza para imprimir portadas de
revistas («satinado»), mientras que las paginas interiores se hacen mediante offset con
secado por calor. Aunque, en general, las grandes plantas de impresién offset con se-
cado en frio no usan disolventes, o0 muy pocos, en sus procesos de impresion, algunas
pueden llegar a utilizar mas de 200 t/a de disolventes en las actividades de limpieza.
Esta practica se ha frenado en algunos paises por cuestiones de salud y seguridad,
pero es posible que se dé aun en otros [114, Jepsen, 2005].

En una misma instalacién se pueden encontrar otros procesos de impresién que pue-
den rebasar el umbral establecido en el anexo 1 (6.7) de la Directiva IPPC. Para tales
actividades, hay que aplicar las técnicas generales a la hora de determinar las MTD
(ver capitulo 20), asi como las técnicas pertinentes que se describen en el presente
apartado.

Los documentos del EGTEI (Expert Group on Techno-Economic Issues) relativos a la
impresién offset con secado por calor, la flexografia y el huecograbado de embalajes,
asi como el huecograbado de publicaciones (ver anexo 24.1.1), aportan algunos datos
sobre la rentabilidad a escala europea de algunas técnicas en términos de reduccién
de las emisiones de COV. Sin embargo, el planteamiento del EGTEI forzosamente
tiene que limitar su complejidad y, por ello, s6lo se tratan algunas técnicas basicas sin
tener en cuenta los demaés factores para decidir las MTD, como son los efectos cruzados
o las caracteristicas técnicas especificas de cada instalacién o producto. En el sector
de las artes graficas existe una variedad mucho méas compleja de técnicas que hay que
contemplar a la hora de decidir las MTD [130, EGTEI, 2005] [131, EGTEI, 2005] [132,
EGTEI, 2005]:

En estos tres subsectores de las artes graficas, se analizan tres temas comunes, a
saber, la sustitucion de las tintas de base disolvente, la extraccion y el tratamiento de
los gases residuales y la limpieza. La razon para tratar cada sector por separado es
que la informacién detallada de que se dispone es especifica de cada sector.
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2.4.1. Impresion con offset con secado por calor
[128, TWG, 2005]

En el capitulo 20, se comentan las técnicas que también se podrian aplicar a la indus-
tria de la impresién. En la Tabla 2.40 se muestran las técnicas generales relevantes
para la impresién con offset con secado por calor. En general, estas técnicas no se
repiten en este apartado, a no ser que se disponga de informacién especifica para esta
industria. En Tabla 20.1 se proporciona una descripcion del tipo de informacion con-

siderada para cada técnica.

Tabla 2.40. Referencias a las técnicas aplicables en general al sector

Técnica

Numero de

apartado

Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Anélisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Di.seﬁo, construccién, y operacién de instalaciones (incluyendo el buen manteni- 20.2
miento)

Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestién de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacién 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcién 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperacion de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16
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2.4.1.1. TINTAS DE SECADO POR CALOR CONVENCIONALES

Descripcion: Los constituyentes basicos de las tintas para impresion con offset son:
pigmentos, ligantes (resinas, barnices, aceite mineral) y aditivos (sustancias secantes).
Ademais, se ainaden determinadas sustancias (aceites de impresion/diluyentes, pastas
para la mejora de la resistencia a la friccién, abrillantadores, retardantes de secado,
etc.) a las tintas para ajustar sus propiedades. El contenido en aglomerante de las
tintas (fracciones de petréleo de alto punto de ebullicién y aceites vegetales) usadas

en la impresion con offset de bobinas con secado por calor se sitda entre un 25% y un
50%.

Beneficios ambientales obtenidos: La parte de disolvente de estas tintas tiene un
alto punto de ebullicién y se evapora parcialmente en los secadores.

Efectos cruzados: Contienen aceites minerales procedentes de fuentes no renova-
bles.

Informacion operativa: Véase el apartado 2.3.2.2.2.
Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econdomicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999]

2.4.1.2. SUSTITUCION DE TINTAS DE SECADO POR CALOR CONVENCIONALES
2.4.1.2.1. Tintas basadas en aceites vegetales

Descripcion: Las tintas basadas en aceites vegetales, como el aceite de soja, pueden
sustituir en algunas ocasiones los aceites minerales de las tintas convencionales.

Beneficios ambientales obtenidos: La ventaja principal es que las tintas vegetales
estan elaboradas a partir de fuentes renovables y los fangos generados en el destinta-
do de materiales impresos seran mas biodegradables.

La limpieza se puede realizar con agua y detergentes.

Es habitual considerar las tintas sin aceites minerales como una tecnologia méas lim-
pia, aunque no se conoce ninguna valoracién del ciclo de vida completo. Segun los
criterios de etiquetaje de Nordic Swan, estas tintas son preferibles a las basadas en
aceites minerales.

Efectos cruzados: Las tintas vegetales tienen tendencia a adherirse fuertemente a
las fibras, con el resultado que dificultan el destintado.
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Informacion operativa: Estas tintas no suelen utilizarse en procesos con secado por
calor; véase el apartado «Aplicabilidad» a continuacién.

Aplicabilidad: Esta técnica no se aplica en el offset con secado por calor, proceso en
que se evaporan los aceites minerales, ya que los aceites vegetales no se evaporan lo
bastante rapido. Sélo se usa en el offset de hojas, proceso en que los aceites no se
evaporan, sino que se endurecen por oxidacion. Las tintas basadas en aceites vegeta-
les y los barnices no se pueden aplicar en la impresién de periédicos.

Aspectos econdomicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [11, IMPEL,
2000] [53, US EPA et al., 2003] [76, TWG, 2004]

2.4.1.3. REDUCCION DE LAS EMISIONES DE LA DISOLUCION HUMECTANTE

Debe notarse que cuando se comentan los porcentajes de alcohol isopropilico (IPA), no
siempre estd claro si se refiere a porcentaje en volumen o porcentaje en peso. La dife-
rencia es lo bastante importante como para tomarla en consideraciéon [76, TWG, 2004].

Ademads de los requisitos técnicos de impresién, diversos aspectos afectan significati-
vamente la posibilidad de reducir o de sustituir totalmente el IPA:

* Los cambios en la superficie del papel impreso (diferentes tipos de revestimientos,
ausencia de revestimiento, diversos grados de calandrado, etc.) exigen cambios en
numerosos ajustes finos de la imprenta. Estos cambios cogen tiempo de impresién
e incrementan la cantidad de papel desperdiciado en la puesta a punto. Cuando se
usa IPA, estos cambios en la superficie del papel pueden gestionarse de forma mas
rapida y con menos pérdida de papel que cuando se ha reducido o sustituido el TPA.
En los casos en que se producen cambios frecuentes de la superficie del papel, la
reduccion o sustitucién del IPA puede tener efectos econémicos graves.

* En situaciones de alta cobertura de tinta (porcentaje de la superficie que realmente
tiene tinta), el uso de IPA permite que dreas muy pequenas permanezcan sin tinta.
En casos de cobertura de tinta completa, el uso de IPA evita con mayor eficacia la
presencia de gotitas de agua que provocan manchas blancas en superficies total-
mente impresas. Cuando deben imprimirse materiales con una gran o completa
cobertura de tinta, la reduccién o sustituciéon del IPA puede dar lugar a un aumen-
to sustancial de la limpieza intermedia del cilindro y la plancha de la mantilla.

* En los casos en que la habilidad, formaciéon y experiencia de los operarios de la
prensa no es muy alta, el fracaso de cualquier experimento para reducir o sustituir
el TPA es casi inevitable. Igualmente, un operario experimentado puede reducir
significativamente las posibilidades de una reduccién satisfactoria del IPA, al man-
tener los enfoques tradicionales.

Véanse también las técnicas generales de sustitucién en el apartado 20.10.
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2.4.1.3.1. Sustitucién del alcohol isopropilico en la disolucion humectante

Descripcion: Existen aditivos que permiten una menor concentraciéon de IPA en el
sistema humectante. La mayoria de estos aditivos son éteres de glicol. Se anaden a la
disolucién humectante en concentraciones de alrededor de un 1% o, a veces, del 3 — 5%,
en funcién del aditivo. Algunos aditivos estdn pensados para sustituir totalmente al
IPA, otros para si uso en combinacién con bajas concentraciones de IPA. A veces se
usa etanol para sustituir el IPA como un aparente «ecodisolvente» (véase el apartado
«Efectos cruzados» mas adelante).

Los aditivos que dan buenos resultados y tienen un bajo potencial de formacién de
ozono (véase el apartado 20.10.2) son:

* propilenglicol,

+ glicerol,

+ dihidro-3-metil-2,5-furandidn,
* butildiglicol.

Beneficios ambientales obtenidos: Pueden conseguirse concentraciones de ITPA de
2 — 8% (las cifras reales dependen del método de medicién utilizado) y, en algunos
casos, es posible trabajar sin IPA. Los éteres de glicol también se evaporan y repre-
sentan emisiones de COV, pero las emisiones seran menores que las del IPA sustitui-
do. Sin embargo, esto no necesariamente ayuda en el propésito de reducir las emisio-
nes de COV con el objetivo de evitar la formacién de ozono. El potencial de formacién
de ozono de algunos éteres de glicol puede ser 10 veces superior a la del IPA, conside-
rando una misma cantidad evaporada.

Efectos cruzados: Se sospecha que algunos aditivos tienen consecuencias graves
para la salud y la seguridad, pero se cree que actualmente no se hallan en el mercado.
Por tanto, deben estudiarse las fichas de datos de seguridad antes de usar el aditivo.
Sin embargo, debe senalarse que los aditivos listados anteriormente tienen limites de
exposicion laboral sustancialmente menores que el isopropanol.

Estos aditivos s6lo deben usarse cuando esta claro que la evaporacién es menor que
en el caso del isopropanol.

A veces se usa etanol para sustituir el IPA; sin embargo, es un procedimiento a evitar,
ya que el potencial de formacién de ozono del etanol es el doble del del IPA. Esto, en
combinacién con una presion de vapor 1/3 superior a la del IPA, sélo puede provocar
un efecto ambiental negativo.

Informacion operativa: La reduccién del consumo del IPA no es un resultado auto-
matico de la sustitucién. Las especificaciones para los productos a imprimir, la com-
binacién de la tinta para el papel, el clima local y la capacidad del personal de las
prensas determinan en gran medida si la sustitucién tendra el efecto esperado.

El uso de rodillos de distribucién ceramicos, con revestimiento de cromo o hidroéfilos,
en combinacién con rodillos de planchas hidrofilos, ayuda al uso parcial de sustitutos
del IPA; véase el apartado 2.4.1.3.3
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Aplicabilidad: Aplicable a todas las imprentas de offsett con secado por calor.

Aspectos econémicos: El coste del IPA es de 0,55 EUR por litro, mientras que el de
un sustituto es de unos 1 - 1,50 EUR por litro. Como la cantidad de aditivos necesarios
para sustituir el IPA es menor, los costes globales son iguales. Sin embargo, el cambio
a otra tecnologia siempre implica costes adicionales a causa de la pérdida de produc-
cién durante el cambio.

Motivo principal para su aplicacion: Directiva sobre emisiones de disolventes.
Salud y seguridad: aproximadamente un 90% del IPA se evapora en la prensa y nun-
ca llega al papel, lo que requiere una gran ventilacion.

Ejemplos de instalaciones: Impress Group, Lint, Amberes, Bélgica (IPA sustituido
totalmente).

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999] [21, Consejo Nérdico de Mi-
nistros, 1998] [35, Aminal, et al., 2002] [29, Paises Bajos, 1996] [76, TWG, 2004] [128,
TWG, 2005]

2.4.1.3.2. Optimizacion de la concentracién de alcohol isopropilico en la disolucion
humectante

Descripcion: Se reduce la concentracién de TPA en la disolucién humectante tanto
como sea practicamente posible. En este proceso influyen varios factores:

* se necesita mayor cuidado en el ajuste de la prensa;

* para conseguir unas condiciones de impresion reproducibles con una concentracion
reducida de IPA, se necesita una medicién exacta y continua de la concentracién de
IPA, por ejemplo, mediante sistemas de medicién por infrarrojos o ultrasonidos;

* para ayudar en la impresion con bajas concentraciones de IPA se usan tintas adap-
tadas, capaces de recoger mas agua que las tintas de secado por calor convenciona-
les;

* las planchas offset con revestimientos adaptados pueden cubrirse con mas agua que
las planchas normales de secado por calor, sin humidificar las partes entintadas de
la plancha;

+ el ajuste exacto de la dureza y el pH del agua y una supervisién precisa de la calidad
del agua son un prerrequisito para conseguir una concentracién de IPA lo mas baja
posible.

Beneficios ambientales obtenidos: En el offset con secado por calor, la concentra-
ciéon de IPA varia habitualmente entre el 8% y el 15%. Ello significa que para las
prensas de bobinas existentes se puede lograr una reduccién media del 26%; para las
prensas de bobinas nuevas y de nuevo disefio el valor llega al 65%.

Efectos cruzados: Ninguno.
Informacion operativa: La medicién exacta de las concentraciones de IPA es dificil.

Los dispositivos automaticos de medicién de IPA en la mayoria de prensas suelen ser
de diserio simple, influidos por la temperatura y por la presencia de otros aditivos. Sin
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embargo, en circunstancias comparables dan resultados similares, de forma que se
pueden usar para tareas de control de calidad, aunque no siempre indiquen correcta-
mente la concentracién exacta de IPA. No es necesario usar sofisticados dispositivos
de medicién para poder reducir al minimo el consumo de IPA.

Aplicabilidad: Todas las imprentas con impresién con offset por secado al calor que
aplican IPA.

Aspectos econémicos: El coste de un sistema continuo de medicién por infrarrojos
era de 70 000 — 100 000 EUR por prensa en el afio 2002 en Finlandia.

Motivo principal para su aplicaciéon: Aunque la DED no prescribe un porcentaje
maximo de IPA, limita las emisiones fugitivas que se producen en el secado por calor
y, para conseguir tales limites, deben realizarse todos los esfuerzos posibles para re-
ducir la concentracién de IPA en la disolucion humectante. En Alemania la concentra-
cién de IPA en procesos con secado por calor estd limitada a un maximo del 8%.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999, 18, UBA Alemania, 2003] [29,
Paises Bajos, 1996, 76, TWG, 2004]

2.4.1.3.3. Rodillos de distribucién y de planchas ceramicos, metdlicos e hidréfilos

Descripcion: Uso de rodillos de distribucién ceramicos, revestidos con cromo o hidré-
filos, en combinacién con rodillos de plancha hidréfilos. Los rodillos de planchas hidré-
filos estan hechos de caucho blando, que puede formar una pelicula humectante espe-
cialmente delgada y continua sobre el rodillo con menores concentraciones de IPA.

Estos rodillos también se aplican con éxito en situaciones en que se sustituye parcial-
mente el TPA.

Beneficios ambientales obtenidos: Se pueden reducir las concentraciones de TPA
en un 2 - 3%, segin la concentracién inicial.

Efectos cruzados: El caucho blando se dafia méas pronto que los rodillos de plancha
hechos de caucho duro, y necesita una sustitucion mas frecuente, lo que genera mas
residuos. Ademads, los rodillos ceramicos deben sustituirse con mayor frecuencia que
los que disponen de un revestimiento de cromo.

Informacién operativa: Segun el tipo de prensa, los rodillos de distribucién que dan
mejor resultado son los cerdmicos o los revestidos con cromo. Los rodillos cerdmicos
necesitan un mayor mantenimiento y tiempo de limpieza.

En una imprenta de offset de Noruega, en que se sustituye parcialmente el IPA, se
puede reducir la concentracién de IPA de un 15% a un 4%, lo que provocé una reduc-
cion del 77 - 90% en la concentracion de IPA en el aire sobre la prensa.
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Aplicabilidad: Esta técnica se aplica habitualmente, y es aplicable, en todas las
imprentas que usan IPA. Sin embargo, actualmente se usan menos los rodillos cera-
micos o metalicos; en su lugar se usan los rodillos hidroéfilos, con el mismo efecto y mas
baratos.

Aspectos econémicos: El coste de rodillos de planchas hidréfilos es el mismo que el
de los rodillos de caucho duro y oscila entre 250 y 1000 EUR cada uno; sin embargo,
deben sustituirse méds a menudo. Los rodillos cerdmicos cuestan entre 2500 y 3000
EUR por unidad. El coste total de sustituir los rodillos de distribucién por unos de
ceramica depende del tamarnio de la prensa; ademas, los rodillos ceramicos deben sus-
tituirse mas a menudo que los revestidos con cromo (los costes son de 1997 aproxima-
damente).

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: Una planta noruega.

Bibliografia de referencia: [35, Aminal, et al., 2002] [4, Intergraf y EGF, 1999] [21,
Consejo Nordico de Ministros, 1998, 76, TWG, 2004]

2.4.1.3.4. Ajuste exacto de los rodillos entintadores

Descripcion: Un ajuste perfecto de la posicién relativa de los rodillos y del cilindro
de la plancha permite menores concentraciones de IPA. Los pequefios desajustes son
causa de rupturas en la pelicula de agua y la adiciéon de IPA disminuye la sensibilidad
a este fenémeno de la disolucién humectante.

Beneficios ambientales obtenidos: Permite usar bajas concentraciones de IPA.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Las prensas nuevas acostumbran a estar equipadas para permitir un
ajuste exacto de los rodillos. La reconfiguracién no es posible.

Aspectos econdémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de Instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [115, Intergraf, 2005] [128, TWG, 2005]

2.4.1.3.5. Aplicacion de un sistema pulverizador en la unidad humectante

Descripcion: En un sistema de IPPC por pulverizacién, las toberas utilizadas para
pulverizar la disolucién humectante presentan un movimiento oscilante que provoca
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una alimentacién mas lineal de la solucién, en comparacién con los sistemas conven-
cionales, como los rodillos.

Beneficios ambientales obtenidos: La pulverizacién, en lugar de la aplicacién de
la solucién mediante rodillos, requiere menores concentraciones de IPA.

Efectos cruzados: Ninguno.
Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Esta técnica no permite una dosificacién exacta de una pelicula de
agua muy delgada y, por tanto, no es aplicable en el caso de secado por calor.

Esta técnica se usa en la impresion de peridédicos (secado en frio), en la que se usa
mayor cantidad de agua, ya que ayuda a eliminar el polvo de papel. En la impresién
de periddicos se logran concentraciones de IPA nulas o muy bajas. Esto sélo es posible
porque las peliculas delgadas de agua no son necesarias, puesto que pocas veces se
necesita una gran cobertura de tinta y el papel absorbe facilmente cualquier exceso.
No se transfiere al offset con secado por calor.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicaciéon: La DED, H&S y razones econémicas (la
automatizacién del funcionamiento de la prensa exige la capacidad de realizar ajustes
muy finos).

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998] [76, TWG,
2004]

2.4.1.3.6. Enfriamiento de la disolucion humectante

Descripcion: Los sistemas de circulacion y dosificacién de las disoluciones humec-
tantes que contienen IPA se enfrian a unos 8 - 15 °C para reducir la evaporaciéon del
TPA.

Beneficios ambientales obtenidos: Unos 2/3 del IPA original ya se ha evaporado
antes de llegar a los rodillos humectantes y la plancha de impresién. En el momento
en que la disolucion humectante llega a la plancha, la concentracién de IPA es s6lo de
un 1%, aproximadamente. El enfriamiento de la solucién reduce la velocidad de eva-
poracién. La concentracién sobre la plancha es muy dificil de medir, a causa de la
delgadez de la pelicula de tinta. La informacién sobre la concentraciéon de IPA restan-
te en la plancha se discute en el Grupo de Trabajo sobre Eficacia de la Intergraf (Con-
federacién Internacional de Industrias de Impresién y Asociadas). La conclusién se
logré a finales de la década de 1980 a través de calculos con modelos.

Efectos cruzados: El enfriamiento necesita energia.
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Informacion operativa: La mayoria de prensas estan equipadas con un sistema de
enfriamiento por defecto.

Aplicabilidad: Se aplica habitualmente en imprentas de offset con secado por calor.
Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacién: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [35, Aminal, et al., 2002, 76, TWG, 2004] [128, TWG,
2005]

2.4.1.3.7. Enfriamiento de los rodillos humectantes y de los cilindros de planchas

Descripcion: El enfriamiento de los rodillos humectantes y de los cilindros de plan-
chas reduce la temperatura y la evaporacion de la disolucion humectante aplicada.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
Informacion operativa: Las temperaturas de enfriamiento son, por ejemplo:

« rodillos humectantes: 28 — 29 °C
* cilindros de planchas: 28,5 — 32 °C.

Aplicabilidad: En general no es posible la adaptacién.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [128, TWG, 2005]

2.4.1.3.8. Eliminacion de disoluciones con IPA de la unidad humectante
Descripcion: Eliminacién de la disolucién humectante del sistema de IPPC durante
paradas de la prensa, por ejemplo durante la noche o en los fines de semana. Se dis-
pone de sistemas automaticos.

Beneficios ambientales obtenidos: Cierta reduccién en las emisiones de IPA.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
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Informacién operativa: Actualmente, en la mayoria de imprentas, la disolucién de
IPA circula continuamente mediante bombeo en una cantidad superior a la que usa
la prensa. El exceso se devuelve al deposito, donde se afiade TPA. La técnica no se
puede aplicar de forma 1til en los casos en que las prensas funcionan las 24 horas del
dia, que es lo que suele suceder en imprentas con secado por calor que superan los
umbrales del anexo 1 (6.7) de la Directiva IPPC.

Aplicabilidad: Aplicable en imprentas de offset con secado por calor.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [35, Aminal, et al., 2002] [4, Intergraf y EGF, 1999] [11,
IMPEL, 2000] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.1.4. FILTRADO DE LA DISOLUCION HUMECTANTE

Descripcion: La disolucion humectante se hace recircular de forma continua. Una
unidad de filtrado puede prolongar la vida ttil de la disolucién humectante. Cuando
otras sustancias sustituyen el IPA, el agua se contamina mas rapidamente y el filtra-
do durante la recirculacion reduce el consumo de agua y la produccién de residuos (que
pueden ser peligrosos).

Beneficios ambientales obtenidos: Se consume menos agua y, por tanto, se vierte
menos como aguas residuales.

Efectos cruzados: El filtrado requiere energia.
Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Aplicable a todas las imprentas de offset con secado por calor que usen
bajas concentraciones de IPA.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Né6rdico de Ministros, 1998, 76, TWG, 2004]
[128, TWG, 2005]

2.4.1.5. CONTROL DE LA DUREZA DEL AGUA PARA LA DISOLUCION HUMECTANTE

Descripcion: Las disoluciones humectantes se preparan conjuntamente, se supervi-
san, se enfrian y se filtran y se suministran a todas las prensas de la imprenta. La
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dureza del agua es una variable regional, que influye en la calidad de la disolucién
humectante y en su grado de emulsificacion en la tinta. El tratamiento del agua me-
diante una desmineralizacién y una compensacién de la dureza (remineralizaciéon has-
ta un valor predeterminado) facilita la definicién de cuanto aditivo se necesita y me-
jora la calidad de la disoluciéon humectante.

El tratamiento puede realizarse mediante intercambio i6nico u 6smosis inversa. Por
ejemplo el contenido de calcio del agua bruta se puede reducir por 6smosis inversa y
se puede ajustar la dureza al valor 6ptimo, de entre 70 y 140 ppm en CaCO,.

Beneficios ambientales obtenidos: Es posible una dosificacién mas precisa de los
aditivos, incluido el IPA, y el enfriamiento y el filtrado resultan mas eficientes. Ello
lleva a un menor uso de energia, menor cantidad de aguas residuales y a una menor
pérdida de materias primas gracias a una menor cantidad de impresiones defectuosas.
Si se aplica IPA, se producirdn menos emisiones de IPA a la atmésfera. Sin embargo,
en un sistema centralizado, la concentracién de IPA (o de cualquier sustituto) se ajus-
tard a la prensa que necesita la mayor concentracién.

Efectos cruzados: La desmineralizacion del agua requiere energia y productos qui-
micos. La 6smosis inversa requiere energia.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Esta técnica se aplica en grandes imprentas de offset con secado por
calor, pero puede no resultar ventajosa alli donde el agua es de una composicién cons-
tante adecuada.

Aspectos economicos: La instalacién de esta técnica en plantas nuevas, o en plantas
en las que se instalan algunas prensas nuevas, no resulta muy cara. Los costes de
reconfiguracién son elevados.

Motivo principal para su aplicaciéon: Un sistema automatico permite un mejor
control de calidad, asi como un mejor control del consumo de IPA.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [35, Aminal, et al., 2002] [21, Consejo No6rdico de Minis-
tros, 1998, 76, TWG, 2004]

2.4.1.6. OFFSET SIN AGUA

Descripcion: El offset sin agua es una técnica de impresién en offset que no usa se-
paracién agua/aceite para garantizar que la tinta sélo cubra las partes de la plancha
con imagenes; la separacién se logra con planchas y tintas especiales. En el offset
normal, la plancha es hidréfoba en las partes con imagenes e hidréfila en las otras
zonas; el agua se usa para garantizar que las tintas aceitosas no se unen a las partes
sin imAagenes. En el offset sin agua, las partes sin imagenes tienen un revestimiento
que consigue el mismo efecto y no se necesita agua.
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Beneficios ambientales obtenidos: No se necesita ninguna disolucién humectante,
lo que elimina las emisiones de esta fuente, especialmente de TPA. Se produce un
ahorro de materias primas (papel y tinta), pero estas ventajas pueden desaparecer si
se necesita limpieza adicional para tiradas méas largas con secado por calor.

Efectos cruzados: Como no hay disolucién humectante, el offset sin agua requiere
formas adicionales de eliminar el calor de una unidad de impresién y la refrigeraciéon
adicional consume energia. En cambio, no se necesita consumo de energia con la diso-
lucién humectante.

En las prensas de offset sin agua, se usan de forma estandar sistemas de control de
temperatura de la tinta. Otros sistemas de control de temperatura pueden ser adecua-
dos para estabilizar y controlar la temperatura en la impresién con offset sin agua.
Los sistemas de control son: sistemas independientes de control de la temperatura de
los rodillos entintadores, sistemas de control de la temperatura multizona, sistemas
de control de la temperatura de los cilindros de planchas, sistemas de control de la
temperatura del cilindro de la mantilla de caucho y sistemas de refrigeraciéon de coji-
netes o aceite.

Informacion operativa: La técnica tiene diversas ventajas especificas sobre el offset
normal. Su calidad de impresion es mejor y la puesta en marcha es mas rapida. El
proceso funciona sin interrupciones.

Aplicabilidad: La técnica es aplicable en general en tareas de alta calidad en color o
tiradas cortas, habitualmente tareas por hojas, aunque las tiradas con secado por
calor estan disminuyendo de longitud. La técnica se ha aplicado en secado por calor;
véase el apartado «Ejemplos de instalaciones» mas adelante.

En las prensas con secado por calor se han planteado las cuestiones siguientes:

+ El proceso en seco no atrapa el polvo de papel, por lo que se necesita papel de calidad
superior o mayor limpieza. En cambio, el papel no se humedece, tal como sucede
repetidamente en pases multiples en la impresion offset a color.

+ La vida util de las planchas en seco atin no esta bien determinada, aunque se infor-
ma que puede ser de un maximo de 100 000 a 300 000 rotaciones.

+ Las planchas en seco son més sensibles a las rayadas, por ejemplo durante las tareas
de limpieza.

+ Los sistemas en seco tienen un menor numero de rodillos, lo que limita la cantidad
de tinta que se transfiere y los ajustes finos de la prensa. Los proveedores afirman
que, como no se transfiere disolucion humectante, se puede transferir mas tinta y
se ha instalado una nueva prensa sin fuentes de tinta.

+ El rango de colores de tinta se ha limitado, aunque el espectro puede ser mayor
actualmente.

Aspectos econdmicos: Las prensas, las planchas y las tintas son mas caras que las
utilizadas en el offset normal, mientras que no hay costes para el isopropanol, el agua
y las disoluciones humectantes y la puesta en marcha mas rapida implica menores
costes de papel y tinta. Sin embargo, las tiradas méas largas pueden necesitar mas
planchas y operaciones de limpieza.
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Motivo principal para su aplicacion: Se logran trabajos de gran calidad. La re-
duccién en el uso de productos quimicos mejora la salud y la seguridad del lugar de
trabajo.

Ejemplos de instalaciones: Imprenta Toppan, Hokuseisha, Seikousha, Aika, GAO,
offset Kousolu, Sanesu (todas estas imprentas estan en Japon). En Europa hay muchas
prensas de hojas, 25 prensas de periddicos y unas cinco prensas de secado al calor en
seco: Quebecor (Reino Unido), dos en Suiza (una reconfigurada con una unidad hu-
mectante en 2003) y dos en Hungria (transportadas desde Alemania).

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999, 35, Aminal, et al., 2002] [18,
UBA Alemania, 2003] [72, Hamann, 2004] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.1.7. RECOGIDA Y TRATAMIENTO DE GASES RESIDUALES

2.4.1.7.1. Confinamiento de prensas o extraccién y tratamiento del aire de la sala
de prensas

Descripcion: A veces las prensas de secado por calor se confinan por cuestiones de
control de temperatura, evitando corrientes y reduciendo el ruido. El IPA se evapora
dentro de la zona de confinamiento. El aire del interior se extrae mediante un secador
y puede enviarse a un incinerador, lo que destruira todas o la mayoria de emisiones

de TPA.

En algunos casos en que las prensas no estan confinadas, el aire de la sala de prensas
se extrae y se eliminan el isopropanol volatilizado y los agentes de limpieza muy vo-
latiles.

Beneficios ambientales obtenidos: El tratamiento del aire extraido reducira las
emisiones de IPA y de agentes limpiadores muy volatiles. El confinamiento reduce los
ruidos.

Efectos cruzados: Los extractores aumentan el consumo de energia y pueden incre-
mentar los niveles de ruido.

Por cuestiones de salud y seguridad, la concentracion de IPA y otros disolventes debe
estar habitualmente muy por debajo de los limites de exposicién laboral. Ello implica
que la concentracién de disolvente estara muy por debajo de 1 g/m? (LEL del IPA: 650
mg/m?® —segun informan los Paises Bajos, 2001—- la mayoria de agentes limpiadores
tienen LEL muy inferiores). A esta baja concentracién de COV en el gas de entrada,
la incineracién de gases residuales no puede ser autotérmica y se requiere bastante
combustible adicional. Los costes y consumos de energia asociados a los flujos extrai-
dos de las prensas no compensan la reduccién en las emisiones que puede lograrse
(véase el apartado «Informacién operativa» a continuacién).

Informacion operativa: Los sistemas de tratamiento de gases residuales suelen
estar disefiados sdlo para el flujo de aire de los secadores. Un secador moderno tiene
una capacidad de 4000 a 7000 m?h; los mas antiguos de hasta 10 000 m?h. Para,
ademaés, extraer el aire de las prensas, se necesitan capacidades de 50 000 m?%h o
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superiores. El tratamiento térmico necesitara aumentar de tamafo y, si el aire con-
tiene menos disolvente, también necesitara combustible adicional.

Aplicabilidad: Las tintas de secado por calor no se evaporan a temperatura ambien-
te. Se evaporan en el secador y, por tanto, siempre resultan capturadas. Cuando se
usan agentes limpiadores poco volatiles también se evaporan en el secador. El confi-
namiento de la prensa, con o sin tratamiento del aire de ventilacién de la prensa, no
tiene efecto alguno sobre las emisiones de disolventes y se realiza por cuestiones de
seguridad y salud laboral.

El confinamiento de las prensas y la retirada del aire hacia un sistema de tratamien-
to de gases residuales es una practica habitual en huecograbado (para obtener mas
detalles, consulte los apartados 2.4.3.3.3 y otros). Sin embargo, no es practicable en
offset con secado por calor, ya que la capacidad de los sistemas de tratamiento de
gases residuales existentes pueden no ser suficientes o no ser usados de forma efecti-
va al tratar este aire con concentraciones muy bajas de COV.

Aspectos economicos: Véase el apartado «Efectos cruzados» mas arriba. Para au-
mentar la capacidad de un incinerador de, por ejemplo, 5000 a 50 000 m?®/h, la inversién
adicional sera de unos 450 000 EUR. El consumo de electricidad del extractor principal
aumentara en correspondencia y el consumo de combustible crecera de insignificante
a sustancial ya que el funcionamiento autotérmico ya no serd posible.

Motivo principal para su aplicacion: El confinamiento de las prensas se realiza
para reducir el ruido y para satisfacer otros requisitos de salud y de seguridad. El aire
de la sala de prensas siempre se extrae por cuestiones de salud y seguridad laboral.

Ejemplos de instalaciones: El confinamiento se aplica ampliamente. En general,
también se aplica la extraccion. El tratamiento del aire de la sala de prensas no es
habitual.

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998] [35, Aminal,
et al., 2002] [4, Intergraf y EGF, 1999, 76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.1.7.2. Extraccién y tratamiento del aire de los secadores

Descripcion: Los procesos de secado por calor siempre estan equipados con un siste-
ma que extrae el aire de los secadores y que habitualmente lo lleva a un sistema de
tratamiento de gases residuales.

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccién de las emisiones de COV de los se-
cadores. Reduccion de olores.

Efectos cruzados: La extraccién requiere energia.
Informacién operativa: Véase el apartado 20.11.2.5.

Aplicabilidad: Aplicable en general.
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Aspectos econdmicos: Véase el apartado 20.11.2.5.

Motivo principal para su aplicacion: Cumplir con los niveles de la DED. Reduccion
de olores.

Ejemplos de instalaciones: Se aplica en general.

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [35, Aminal,
et al., 2002] [4, Intergraf y EGF, 1999, 76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.1.8. LiMPIEZA
2.4.1.8.1. Sustitucién y control de los COV usados en la limpieza

Descripcion: La entrada de COV para las actividades de limpieza se puede reducir
combinando las técnicas siguientes:

* manipulacién cuidadosa del agente limpiador, por ejemplo cerrando los envases tras
Su uso;

+ aplicacién de HBS o agentes limpiadores vegetales (VCA) con un punto de inflama-
cién superior (apartados 20.10.1.3 y 20.10.1.4, respectivamente) para todas las ac-
tividades de limpieza;

* reduccién del potencial de formacion de ozono (OFP) de la mezcla de disolventes
usada; véase el apartado 20.10.2.

Beneficios ambientales obtenidos: La entrada de COV para limpieza puede redu-
cirse a < 5% de la entrada de tinta o puede reducirse el OFP global.

Efectos cruzados: El uso de los disolventes anteriores puede implicar que habra mas
disolvente que requiera tratamiento o eliminacién, ya que se evaporara menos.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Los agentes limpiadores vegetales no son aplicables en la impresion
con secado por calor, ya que el agua de aclarado puede romper la bobina de papel.

Sélo los procesos de tipografia de hojas pueden usar facilmente agentes limpiadores
vegetales, pero en la impresién offset, éstos no son una solucién eficiente para limpiar
los cilindros de la mantilla y las mantillas de caucho. Los VCA actualmente disponibles
funcionan como agentes expansores en las mantillas de caucho, que se vuelven inade-
cuados para su uso. Debe tenerse en cuenta que aunque los VCA presentan beneficios
ambientales considerables, sélo son MTD para algunos métodos de produccion.

Aspectos econdémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicaciéon: DED. Salud laboral (exposicion a vapores de

disolventes). Seguridad laboral (para evitar explosiones en el secador cuando la bobi-
na de papel con un agente limpiador llega al mismo).
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Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [18, UBA Alemania, 2003, 76, TWG, 2004] [128, TWG,
2005]

2.4.1.8.2. Limpiadores automdticos de alta presién para los rodillos humectantes

Descripcion: Los rodillos humectantes se pueden limpiar usando limpiadores auto-
maticos de alta presién y agua. Esta técnica puede sustituir la limpieza tradicional
que utiliza disolventes de bajo punto de inflamacién.

Beneficios ambientales obtenidos: No se generan emisiones de COV ni se consu-
men disolventes.

Efectos cruzados: Mayor consumo de energia y de agua. Se generan aguas residua-
les que deben verterse o tratarse. Pueden aumentar los niveles de ruido.

Informacién operativa: Los mejores resultados se obtienen cuando se raspa la tin-
ta, en la medida de lo posible, antes de iniciar la limpieza.

Aplicabilidad: Es aplicable en imprentas offset que usen rodillos humectantes con
un revestimiento demoletdén; sin embargo, son obsoletos en el secado por calor en los
paises de UE-15 (se observa raramente en el offset de hojas).

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998] [128, TWG,
2005]

2.4.1.8.3. Sistemas de limpieza automdtica para los cilindros de impresion
y de la mantilla

Descripcion: El cilindro de impresién y el cilindro de la mantilla en las grandes
prensas modernas offset con secado por calor suelen limpiarse de forma automatica.

En la mayoria de maquinas se recoge el agente limpiador. Algunas usan una lamina
de tejido que se introduce por los cilindros de la misma manera que la bobina. El
agente limpiador se pulveriza sobre el tejido o bien éste se sumerge en el agente o bien
se usan rollos de tejido ya impregnado con el agente limpiador. La maquinas que usan
tejidos para limpieza utilizan menos agente limpiador, pero los tejidos deben almace-
narse y eliminarse cuidadosamente para evitar emisiones no controladas (no es nece-
sario cuando se usan agentes limpiadores no volatiles). Otras maquinas pulverizan el
agente sobre la bobina de papel para limpiar los cilindros.
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Beneficios ambientales obtenidos: La limpieza automatica usa un 10% menos de
agentes limpiadores que la limpieza manual. Se usan menos trapos y, por tanto, se
generan menos residuos.

La limpieza automatica presenta ventajas de salud y seguridad, ya que se reduce la
exposicion a vapores y el contacto de la piel con los agentes limpiadores.

Efectos cruzados: La automatizacién requiere energia. Se generan menos residuos
porque se usan menos trapos. Los residuos liquidos pueden ser mayores, a no ser que
se use tejido en rollos. El residuo liquido se puede filtrar y el disolvente, a veces, pue-
de reutilizarse.

Informacion operativa: A veces el papel absorbe los agentes limpiadores contami-
nados y, en consecuencia, junto con el papel eliminado, generan emisiones de disol-
ventes no controladas en los procesos posteriores. En algunas instalaciones, este papel
contaminado se coloca en un secador para garantizar que las emisiones de disolventes
se dirigen al sistema de tratamiento de gases residuales. Esto no es aplicable cuando
se usan HBS o disolventes de bajo potencial de formacién de ozono.

Aplicabilidad: Es aplicable en instalaciones nuevas y ya existentes. Actualmente la
limpieza automatica es practica estandar.

Aspectos econémicos: En una prensa, la inversion se halla entre 60 000 y 80 000
EUR. Los costes de inversién para la actualizacién de las prensas existentes resultan
muy superiores a los de las prensas nuevas (1999).

Los costes de funcionamiento se reducen gracias a un menor tiempo de limpieza, un
menor consumo de agentes limpiadores y una reducciéon de la cantidad de residuos
peligrosos generados. En grandes maquinas, la reduccién de costes puede compensar
la inversién. Sin embargo, en pequenas prensas se cree que los beneficios ambientales
no justifican la inversion.

Motivo principal para su aplicacion: La DED y una menor exposicién de la mano
de obra a los agentes limpiadores.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999] [18, UBA Alemania, 2003]
[21, Consejo Nordico de Ministros, 1998, 76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.2. Flexografia y huecograbado de embalajes
[128, TWG, 2005]

En el capitulo 20 se comentan técnicas que también podrian aplicarse a la flexografia
y al huecograbado de embalajes. En la Tabla 2.41 se muestran las técnicas generales
relevantes para la flexografia y el huecograbado de embalajes. En general estas téc-
nicas no se repiten en esta seccién, a no ser que se disponga de informacién especifica
para esa industria. En Tabla 20.1 se presenta una descripcién del tipo de informacion
considerada para cada técnica.

101



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

Tabla 2.41. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Numero de

Técnica e

Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Analisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Di.seﬁo, construccién, y operacion de instalaciones (incluyendo el buen manteni- 20.2
miento)

Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracion de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacién 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcion 20.11.6
Depuraciéon de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperacién de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

2.4.2.1. TINTAS CONVENCIONALES DE BASE DISOLVENTE

Descripcion: Véase el apartado 2.3.3.2.2. Los principales disolventes mas habituales
son el etanol, el acetato de etilo y mezclas de ambos; el etanol se usa més en flexogra-
fia, mientras que el acetato de etilo més en huecograbado. También pueden usarse
otros disolventes, como el isopropanol o la metiletilcetona, como disolvente principal.
Ademas, puede haber muchos disolventes diferentes en pequefias cantidades para
ajustes en, por ejemplo, la velocidad de secado o la viscosidad o como contenido de la
tinta tal como se compra. Actualmente, la simplificaciéon y la estandarizacién ha lle-
vado a la reduccién del nimero de disolventes distintos, pero a mediados de la década
de 1990 en una planta de flexografia de embalajes podian hallarse hasta veinte disol-

ventes diferentes.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
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Efectos cruzados: Mas del 90% de los disolventes consumidos pueden generar emi-
siones.

Informacion operativa: La composicion exacta también depende de los requisitos
de calidad para el material de embalaje y la resistencia que debe ofrecer, como resis-
tencia a los acidos, a las altas temperaturas, al agua, al alcohol y propiedades de im-
permeabilizacién a olores, a la luz, etc.

Habitualmente se usa tratamiento de los gases residuales para eliminar COV.
Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econdémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [18, UBA Alemania, 2003] [4, Intergraf y EGF, 1999]
[21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998] [22, Vito, 1998] [76, TWG, 2004] [128, TWG,
2005]

2.4.2.2. SUSTITUCION DE TINTAS CONVENCIONALES DE BASE DISOLVENTE
2.4.2.2.1. Alternativas de curado por UV

Descripcion: Las tintas de curado por UV no contienen disolventes organicos. El
curado se consigue mediante radiacién ultravioleta.

Beneficios ambientales obtenidos: En los procesos de impresién en que se usan
tintas de base disolvente volatiles se puede lograr una reduccién significativa de las
emisiones de disolventes.

Efectos cruzados: En algunas circunstancias el consumo de energia de las lamparas
de curado por UV puede superar el consumo habitual de un secador, aunque una
planta informa un ahorro global de energia. Las lamparas de UV contienen mercurio
y requieren un tratamiento especial como residuo.

Estas tintas contienen mondémeros, oligbmeros y acrilatos reactivos, algunos de los
cuales son alergénicos.

Informacion operativa: La impresién con tintas de curado por UV en flexografia
requiere «impresién de poca presién». Las tintas de curado por UV tienen pigmentos
mucho maés fuertes que otras tintas y la cantidad de tinta a transferir debe ser mucho
menor. Mientras que en la flexografia normal el sustrato se presiona fuertemente
entre el portador de la imagen y el cilindro de impresion, en la impresién con UV esta
presién es mucho menor. La presion ejercida es muy baja y ello es una de las razones
por las que la remodelacién no es posible en la mayoria de prensas flexograficas exis-
tentes.
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En flexografia, en caso de rotura de la bobina, el extremo de la misma puede pasar,
en su camino hasta el extremo de la prensa, por algunos depbésitos de tinta y trans-
portar tinta de una a la siguiente. Evidentemente todo esto debe limpiarse antes de
que la prensa pueda volver a ponerse en marcha. En la flexografia normal es un pro-
ceso incémodo, pero en la flexografia con UV es practicamente imposible a causa de la
intensa pigmentacién y del hecho que la tinta no se seca. Al imprimir en flexografia
con UV, el disefio de la prensa debe ser de tal modo que, en caso de roturas de la bo-
bina, ésta se detiene inmediatamente, antes de que su extremo pueda arrastrarse por
cualquier depésito de tinta.

Un problema importante es la dificultad en la limpieza de las prensas en que se uti-
lizan tintas con curado por UV. La intensa pigmentacién y el hecho de que la tinta no
se seca en ningun otro lugar mas que en el sustrato implica que la menor contamina-
cién comporta graves problemas de calidad. La limpieza requiere una gran cantidad
de trabajo, porque las tintas no se disuelven con facilidad en ningun disolvente. El
problema es ain mayor cuando deben cambiarse los colores entre diversos trabajos,
lo que es habitual en la impresién de materiales de embalaje.

En una instalacion de los Paises Bajos (véase el apartado «Ejemplos de instalaciones»),
la limpieza entre trabajos consumia un tiempo prohibitivo y provocaba problemas de
calidad inaceptables. Para limitar la limpieza se desarrollé un sistema patentado que
reduce drasticamente el nimero de cambios de color. Se usan siete colores estandar
para formar los colores necesarios, lo que implica que no es necesario limpiar siete de
ocho unidades de impresién entre trabajos. La octava unidad de impresién se usa para
aniadir un color adicional si ain es necesario. Para cada trabajo que se pasa de flexo-
grafia normal a flexografia con UV, deben sustituirse todos los portadores de imagenes
(en las publicaciones las fotografias en color estan formadas por cuatro colores estan-
dar, pero este sistema no puede producir todos los colores y el brillo necesarios en la
impresiéon de embalajes).

Aplicabilidad: Las tintas de curado por UV se pueden aplicar en procesos flexogra-
ficos para la impresién de materiales de embalaje de papel, etiquetas y materiales de
embalaje de cartén para productos lacteos. Sin embargo, los fabricantes de materiales
de embalajes de alimentos a menudo son reticentes a usar tintas de curado por UV,
ya que la migraciéon de pequeniisimas cantidades de algunos de los componentes de la
tinta hacia el alimento envasado puede conllevar la falta de cumplimiento de la legis-
lacién sobre contacto con alimentos.

La mayoria de papeles pueden imprimirse con tintas de curado por UV. Sin embargo,
la limitacién no es el sustrato, sino la maquinaria existente. Actualmente la flexogra-
fia con curado por UV se usa para:

* etiquetas autoadhesivas (que dificilmente entraran en el Ambito de la TPPC),
* briks de bebida.

En ambos casos se usan prensas fabricadas especialmente para tal propdsito: etiquetas
en prensas pequenas de bobinas estrechas (hasta 25 cm, p. ej.) y briks de bebida en
prensas con una anchura de entre 100 y 150 cm.
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Las tintas de curado por UV también se pueden aplicar en grandes maquinas de im-
presién flexograficas, aunque no se ha presentado informacién practica sobre esta
técnica.

Aspectos econémicos: En el caso de flexografia para briks de bebida, las maquinas
son considerablemente més caras que las prensas flexograficas normales. Sin embar-
go, con ellas puede obtenerse mejor calidad, necesaria para satisfacer las demandas
del mercado.

Cuando, en otros casos, los requisitos de calidad tienden a provocar un paso de la
flexografia al huecograbado, la combinacién de la longitud de la tirada, los requisitos
de los clientes respecto a cambios regulares en la imagen impresa y dlos sustratos
especiales usados para estos briks, hacen de la flexografia con curado por UV una
técnica adecuada.

Motivo principal para su aplicacion: Implementacién de la DED. Salud y seguri-
dad laboral. Cuestiones econémicas, cuando hay necesidad de una alta calidad con
tiradas cortas y debe evitarse el alto coste del portador de imagen del huecograbado
de embalajes.

Ejemplos de instalaciones: Thomas Grafishe Veredelung GmbH & Co, KG, Alema-
nia. Elopak (Terneuzen, Paises Bajos).

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [35, Aminal,
et al., 2002, 76, TWG, 2004] [18, UBA Alemania, 2003] [128, TWG, 2005]

2.4.2.2.2. Alternativas de curado por haz de electrones (HE)

Descripcion: Las tintas curables por HE consisten en polimeros de bajo peso mole-
cular que reaccionan con un haz de electrones procedente de un tubo de vacio. Estas
tintas no contienen disolventes y no se curan hasta que se exponen a la luz y, por
tanto, pueden permanecer en tinteros durante largos periodos de tiempo, lo que redu-
ce la necesidad de limpieza. Los electrones controlan la reaccién, formando polimeros
y asentando la tinta.

Los secadores de haz de electrones usan la polimerizaciéon por bombardeo electrénico
para secar revestimientos liquidos y en polvo.

Beneficios ambientales obtenidos: Las emisiones de COV de la tinta se reducen a
cero.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Los problemas observados con tintas curables por HE son
degradacion del papel y exposiciéon de los trabajadores a la radiacién. A veces se usan
para revestimientos con papel de alto brillo y aplicaciones decorativas metalicas.

Aplicabilidad: Aplicable a prensas nuevas.
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Aspectos econémicos: Estos secadores tienen un alto coste inicial y costes de fun-
cionamiento entre bajos y moderados.

Motivo principal para su aplicacion: Implementacion de la DED. Salud y seguri-
dad laboral.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [53, US EPA et al., 2003, 76, TWG, 2004]

2.4.2.2.3. Tintas al agua

Descripcion: Las tintas al agua contienen cantidades menores de disolventes orga-
nicos. Las tintas al agua convencionales se basan en resinas relativamente acidas para
la dispersibilidad acuosa; tintas desarrolladas mas recientemente se basan en resinas
de poliéster dispersables en agua (estas ultimas no necesitan neutralizantes como el
amoniaco o las aminas para mantener sus propiedades de dispersabilidad y, por tan-
to, cumplen con los requisitos para la flexografia).

Beneficios ambientales obtenidos: En flexografia y huecograbado de embalajes,
las tintas listas para impresion contienen alrededor de un 80% de disolventes. Siempre
son mezclas de varios disolventes, por ejemplo etanol y acetato de etilo. Su sustitucién
por tintas al agua puede llevar a una reduccién significativa de las emisiones de di-
solventes, especialmente de las emisiones fugitivas. Sin embargo, la mayoria de ins-
talaciones de flexografia y huecograbado de embalajes estan equipadas con sistemas
de reduccién de gases residuales y, en esta situacién, la reduccién alcanzable en las
emisiones de disolventes es claramente menor. En los casos en que los gases residua-
les se tratan de forma eficiente y se evitan emisiones fugitivas excesivas, se consiguen
pocas ventajas al pasar a tintas al agua.

La limpieza de tintas al agua se puede realizar con agua siempre que la tinta o el
barniz no esté seco.

Las tintas al agua pueden requerir més energia para el secado; sin embargo, se redu-
cird el consumo de energia total de la instalacién, ya que no se necesita ningun siste-

ma de tratamiento de los gases residuales (véase el apartado 2.3.3.2.5 y el anexo 14
del BREF ECM).

Efectos cruzados: Las tintas al agua usadas en flexografia y huecograbado de em-
balajes aun contienen etanol, isopropanol o n-propanol.

La cantidad de energia necesaria para secar tintas al agua es superior a la necesaria
para tintas de base disolvente. Atun asi, la falta de disolventes permite hacer recircu-
lar el aire de secado méas a menudo y, por tanto, reducir el efecto. En la practica, el
aumento en el consumo de energia para el secado puede ser de un 10% aproximada-
mente.

Se generan mas residuos de tinta.
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Informacion operativa: En flexografia se puede imprimir con tintas al agua en la
mayoria de materiales de embalaje de papel. Los materiales de embalaje de plastico
simples, como bolsas con asas, bolsas de basura, bolsas para cereales y bolsas de gran
resistencia, también pueden imprimirse correctamente con tintas al agua en flexogra-
fia. El uso de cilindros anilox cerdmicos mejora la calidad de impresidn.

Es posible que los materiales de embalaje flexibles para comida deban ser resistentes
a los acidos, disolventes, grasas o aceites procedentes del producto envasado. Actual-
mente estos requisitos sélo se pueden cumplir satisfactoriamente con tintas de base
disolvente. Los productos de alta calidad que cumplen con tales requisitos suelen
imprimirse con huecograbado, usando tintas de base disolvente. Sin embargo, a veces
se puede sustituir la tinta blanca, que es la més utilizada.

El paso de tintas de base disolvente a tintas al agua en flexografia o huecograbado de
embalajes suele exigir un pretratamiento diferente del material portador y siempre
necesita nuevas planchas y nuevos cilindros.

Aplicabilidad: Las tintas al agua (no barnices) se usan con éxito en los procesos de
impresién de embalajes por flexografia para impresién de bolsas de papel, bolsas de
basura de plastico y bolsas con asas. Aun asi, en estos procesos deben usarse tintas
convencionales en algunas situaciones excepcionales, como para los efectos fluorescen-
tes, colores dorados o plateados o cuando se necesita un brillo elevado.

Cuando se usan productos al agua (tintas, barnices) en prensas ya existentes, los
sistemas de secado suelen tener una capacidad insuficiente, lo que reduce la aplicabi-
lidad de la técnica en prensas existentes.

Actualmente las tintas al agua no son aplicables para huecograbado de embalajes, ya
que no se puede conseguir una calidad comparable.

Aspectos econémicos: El cambio de tintas de base disolventes a tintas al agua im-
plica unos costes de renovacién sustanciales. Para las prensas nuevas que usan tintas
al agua, la inversién es aproximadamente la misma que para prensas con tintas de
base disolvente. En caso de remodelacién, pueden requerirse inversiones importantes
s1 debe ampliarse la capacidad de los secadores.

Como las tintas al agua presentan una mayor pigmentacién, se necesita menos canti-
dad y los costes operativos por m? de material impreso serdn, en general, algo menores
que en el caso de tintas de base disolvente.

En los casos en que, con tintas al agua, se puede mantener la velocidad y flexibilidad
de impresion y se puede evitar la inversiéon en equipos de reduccién y otros costes
asociados a los disolventes, se pueden conseguir ahorros importantes.

Motivo principal para su aplicacién: En los casos en que los operadores opten por
esquemas de reduccién para cumplir con la DED, esta via puede ser una opcién valida
(véase el apartado anterior «Aspectos econdmicos»).

Ejemplos de instalaciones: Diversas.
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Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [4, Intergraf y
EGF, 1999] [11, IMPEL, 2000] [35, Aminal, et al., 2002] [53, US EPA et al., 2003] [128,
TWG, 2005]

2.4.2.3. BARNICES Y ADHESIVOS CONVENCIONALES DE BASE DISOLVENTE

Descripcion: Véase el apartado 2.3.3.2.2. Se usan sistemas de base disolvente. Los
disolventes méas habituales son el etanol, el acetato de etilo y la metiletilcetona.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
Efectos cruzados: Elevadas emisiones de disolventes.

Informacién operativa: La composiciéon exacta depende del sustrato a imprimir.
Normalmente se usan sistemas de tratamiento de los gases residuales.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [18, UBA Alemania, 2003] [4, Intergraf y EGF, 1999]
[21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [22, Vito, 1998] [128, TWG, 2005]

2.4.2.4. SUSTITUTOS PARA BARNICES Y ADHESIVOS CONVENCIONALES
2.4.2.4.1. Barnices y adhesivos al agua
Descripcion: En general, los barnices y adhesivos al agua no contienen disolventes.

Beneficios ambientales obtenidos: Los barnices y adhesivos listos para imprimir
contienen alrededor de un 80% de disolventes. Pueden ser mezclas de diversos disol-
ventes, como etanol, acetato de etilo y metiletilcetona, o bien sistemas de un solo di-
solvente. Su sustitucién por productos al agua puede dar lugar a reducciones signifi-
cativas en las emisiones de disolventes, especialmente por lo que respecta a las
emisiones fugitivas. Sin embargo, la mayoria de imprentas de flexografia y huecogra-
bado de embalajes estan equipadas con sistemas de reduccién de los gases residuales
y, en esta situacion, la reduccién alcanzable de las emisiones de disolventes es clara-
mente menor. Alli donde los gases residuales se reducen de forma efectiva y se evitan
excesivas emisiones fugitivas, no se consiguen mejoras adicionales al pasar a tintas al
agua.

La limpieza de barnices y adhesivos al agua se puede realizar con agua siempre que
no estén secos. Sin embargo, para la limpieza suele usarse etanol, IPA, etc.
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Los barnices y adhesivos al agua requieren una gran cantidad de energia para el se-
cado, pero el consumo total de energia se reducira ya que no se necesita ningun siste-
ma de tratamiento de los gases residuales (véase el apartado sobre tintas al agua,
2.4.2.2.3).

Lo mismo es valido para la cantidad de aguas residuales que, por un lado aumentaran,
pero por otro, en situaciones en que ya no se utiliza un sistema de adsorcién de gases
residuales y disolvente, la cantidad global disminuira.

Efectos cruzados: El consumo de energia para el secado de productos al agua es algo
mayor y se generan mas residuos. La cantidad de energia necesaria para secar tintas
al agua es superior a la necesaria para barnices y adhesivos al agua. Sin embargo, la
falta de disolventes permite hacer recircular mas a menudo el aire de secado y, por
tanto, reducir el efecto. En la practica, el aumento en el consumo de energia para el
secado puede ser de un 10%, aproximadamente.

Informacion operativa: Existe una gran cantidad de requisitos de calidad y resis-
tencia diferentes que se aplican en materiales de embalaje y, por tanto, nunca es
evidente la aplicabilidad de las alternativas a la tintas, barnices y adhesivos tradicio-
nales de base disolvente. Por ejemplo, el barniz puede requerir una cierta resistencia
al deslizamiento para acomodarse a las especificaciones de las embaladoras, que sélo
puede conseguirse usando barnices de disolventes. También presentan una menor
resistencia quimica que los adhesivos de base disolvente, ademas de una menor resis-
tencia al arranque y del compuesto; por ello, los productos al agua no pueden utilizar-
se para todas las aplicaciones.

En los procesos especiales de laminacién, en que un papel delgado se une a una peli-
cula de plastico o aluminio, los productos al agua son adecuados porque el agua puede
evaporarse a través del papel. En la laminaciéon de dos peliculas no porosas los pro-
ductos al agua son menos adecuados, ya que necesitan un tiempo de secado mas largo
antes de poder unir las peliculas. En estas situaciones se usan adhesivos de base di-
solvente o adhesivos sin disolventes de dos componentes.

Aplicabilidad: Esta técnica es aplicable en todos los procesos de impresién y lamina-
cién en la fabricacién de embalajes flexibles. Se usa habitualmente en imprentas de
flexografia y huecograbado de embalajes. Sin embargo, no puede sustituir a los barni-
ces de base disolvente en todas las situaciones.

Cuando se usan productos al agua (tintas, barnices) en prensas ya existentes, los
sistemas de secado suelen tener una capacidad insuficiente, lo que reduce la aplicabi-
lidad de la técnica en prensas existentes.

Aspectos econémicos: No se han realizado afirmaciones generales validas sobre los
costes de la técnica.

Motivo principal para su aplicacion: Salud y seguridad laboral. La DED.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.
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Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [35, Aminal,
et al., 2002] [14, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG, 2005]

2.4.2.4.2. Alternativas de alto contenido en sélidos

Descripcion: Los adhesivos tradicionales de base disolvente contienen un 80% de
disolventes, mientras que los adhesivos de alto contenido en sélidos contienen alrede-
dor de un 60% de disolventes. Si los adhesivos originales necesitan 4 kg de disolvente
por kilogramo de sélidos, la alternativa s6lo necesita 1,5 kg. En este caso, se consigue
una reduccién de mas del 60% en el consumo de disolventes.

Beneficios ambientales obtenidos: Reducciéon de las emisiones de disolventes.

Efectos cruzados: Las técnicas de tratamiento de gases residuales pueden seguir
siendo necesarias.

Informacioén operativa: Los adhesivos de alto contenido en s6lidos se aplican en
procesos de laminacién para embalajes flexibles. Se usan en el sector de alto rendi-
miento para embalajes con grandes tensiones mecanicas, térmicas o quimicas y en la
elaboracion de compuestos que cambian de material en una instalaciéon laminadora.
Aplicabilidad: Es aplicable en instalaciones nuevas y ya existentes.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [14, DFIU e IFARE, 2002, 76, TWG, 2004]

2.4.2.4.3. Alternativas de curado por UV

Descripcion: Los barnices y adhesivos con curado por UV que se usan en procesos de
laminacién no contienen disolventes organicos.

Beneficios ambientales obtenidos: En los casos en que se usan barnices o adhesi-
vos de base disolventes volatiles, se puede conseguir una reduccién significativa de las
emisiones de disolventes.

Efectos cruzados: Los barnices y adhesivos con curado por UV requieren energia
para secarse mediante secadores de UV especificos. Sin embargo, es poco probable que
este consumo sea superior al necesario para el secado de sistemas convencionales de
disolventes. Ademads, las lamparas utilizadas contienen mercurio y requieren un tra-
tamiento especial como residuo.

Los barnices y adhesivos con curado por UV contienen mondémeros, oligbmeros y acri-
latos reactivos, algunos de los cuales son alergénicos.
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Informacion operativa: En la industria de embalajes flexibles, posterior a la impre-
si6n, a menudo se fabrican laminados que contienen diferentes cantidades de peliculas
de plastico y aluminio. Aqui se aplican los adhesivos con curado por UV, aunque sélo
para compuestos estandar de calidad media como maximo.

Aplicabilidad: Esta técnica es aplicable en instalaciones nuevas y ya existentes.

Aspectos economicos: No se pueden realizar afirmaciones generales validas sobre
los costes de la técnica.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [35, Aminal,
et al., 2002] [14, DFIU e IFARE, 2002, 76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.2.4.4. Alternativas sin disolventes

Descripcion: Los adhesivos sin disolventes son adhesivos de dos componentes con un
contenido en materia sélida del 100% y a menudo contienen isocianatos.

Beneficios ambientales obtenidos: Las emisiones de disolventes de las aplicaciones
de adhesivos se reducen a cero.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Se aplican habitualmente en la industria flexografica y de
huecograbado de embalajes en los procesos de laminacion sobre sustratos no porosos,
como el plastico o el aluminio.

Un problema general de los sistemas sin disolventes es la aplicacién de peliculas ad-
hesivas delgadas y uniformes. Al contrario que los adhesivos de base disolvente, en
que el grosor de la capa puede controlarse gracias a la viscosidad, en este caso el
control debe realizarse con procesos de laminado mecénicos. La capa adhesiva puede
presentar irregularidades superficiales ligeramente mayores que en el caso de adhe-
sivos de disolventes.

Con sistemas de dos componentes se pueden fabricar muchos laminados complejos;
requieren maquinaria especial.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.
Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: DED. Salud y seguridad laboral. Especifica-
ciones del producto del cliente.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.
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Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [35, Aminal,
et al., 2002] [14, DFIU e IFARE, 2002]

2.4.2.4.5. Coextrusion

Descripcion: En la coextrusion, el sustrato impreso se cubre con una pelicula plasti-
ca licuada y caliente, que posteriormente se enfria. Esta pelicula sustituye el barniz
necesario o, cuando se usa entre dos capas diferentes de portadores diferentes, actia
como un adhesivo.

Beneficios ambientales obtenidos: Se eliminan las emisiones de disolventes.
Efectos cruzados: La coextrusién requiere energia.

Informacién operativa: Se aplica en embalajes flexibles.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: DED. Salud y seguridad laboral. Especifica-
ciones del producto del cliente.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [35, Aminal, et al., 2002] [128, TWG, 2005]

2.4.2.5. TRATAMIENTO DE LOS GASES RESIDUALES
2.4.2.5.1. Confinamiento / cierre
Descripcion: Véase el apartado 20.11.2.1.

En los embalajes flexibles, los secadores siempre se hallan confinados. Trabajan a
presiéon subatmosférica para evitar enviar aire con disolventes hacia la sala de prensas.
Por tanto, siempre extraen parte (a menudo un 20%) del aire entrante de la sala de
prensas. Los gases residuales se emiten a través de un tubo de ventilacion o se envian
a un equipo de reduccién.

Los disolventes no sélo se evaporan en el secador, también lo hacen de los tinteros, los
ajustadores de viscosidad, los contenedores, etc. Estos disolventes deben extraerse
localmente por cuestiones de salud y seguridad y para no superar los limites de expo-
sicién laboral.

Los gases extraidos localmente no se suelen enviar a equipos de reduccién, debido a
las bajas concentraciones de disolventes.

Beneficios ambientales obtenidos: Véase el apartado 20.11.2.1. El cierre o el con-
finamiento reduce los volimenes de aire a extraer y, por tanto, reduce el tamafio de
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los motores de los extractores y del sistema de tratamiento de gases residuales en los
€asos en que se usa.

Se reducen las emisiones de disolventes de los equipos lavadores en una cantidad que
puede ser de varios puntos porcentuales del consumo total de disolventes.

Efectos cruzados: Debe garantizarse la seguridad. Cuando la concentracion de di-
solventes en el aire de ventilacién del equipo lavador es maxima, es necesaria una
dilucidon suficiente con gases residuales procedentes de la maquinaria de fabricacion
o de otros lugares para evitar explosiones.

Informacion operativa: Los equipos de limpieza automaticos deben ventilarse antes
de la descarga. Durante unos pocos minutos, un caudal relativamente pequefio (unos
pocos miles de m?/h) esta fuertemente cargado de vapores de disolventes. Este aire se
envia al equipo de reduccion.

Aplicabilidad: Los secadores siempre estan encerrados. Cada vez se aplica més el
cierre de tinteros, ajustadores de viscosidad, contenedores, etc. para cumplir con los
requisitos de la DED. La renovacién no es posible (el control de las maquinas debe ser
totalmente automatizado).

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: Implementacién de la DED. Salud y seguri-
dad laboral.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.2.5.2. Extraccion y tratamiento del aire de las prensas y otras dreas
de fabricacion

Descripcion: Se extraen localmente, y posteriormente se tratan, los disolventes que
se evaporan de las prensas, como los de los contenedores de tinta, barnices y adhesivos,
de la ventilacién de los equipos de limpieza automaéticos (véase el apartado 2.4.2.6.2)
y los que consiguen escapar de la captura por parte de los secadores.

Se pueden aplicar las siguientes técnicas:

+ confinar las laminadoras y barnizadoras y ventilar el sistema de confinacién me-
diante la extraccién con el secador, en lugar de la extraccién local;

+ enviar la extraccién local de la maquinaria de fabricaciéon hacia el sistema de reduc-
cién;

+ garantizar que se capturan y tratan las emisiones fugitivas de los tinteros, lo que
reduce la necesidad de extraccion local en areas abiertas;

* instalar y usar sistemas de rasqueta con sujecién en la cAmara (véase el apartado
2.2.3.2);
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+ enviar la ventilacion de los equipos lavadores al sistema de reducciéon (véase el
apartado 20.9.10).

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccién de las emisiones de COV. Se garan-
tiza la captura y el tratamiento de emisiones fugitivas procedentes de tinteros y equi-
pos lavadores.

Los equipos lavadores automaticos deben ventilarse antes de descargarse (véase el
apartado 2.4.2.6.2). A menudo esta ventilacién no se envia al equipo de reduccion.

Efectos cruzados: La extraccién requiere energia, pero esta extracciéon local se rea-
liza para evitar altos niveles de exposicién laboral. El problema es si se debe enviar o
no el aire extraido al sistema de tratamiento de gases residuales (normalmente un
incinerador). Sin embargo, como puede que el incinerador deba ser més grande, el
ventilador principal del mismo también serd mucho mas grande. Ello aumentara sen-
siblemente la cantidad de energia necesaria. El mayor caudal de aire con un bajo
contenido de disolventes hara aumentar la cantidad de combustible de apoyo necesa-
rio para el incinerador.

Informacién operativa: Las modernas prensas de huecograbado de embalajes estan
equipadas, ademas de con el sistema de extraccién de los secadores, con sistemas de
extraccion del suelo o de los tinteros, conectados con el sistema de tratamiento de
gases residuales. Este aire extraido puede contener aproximadamente 1 g de disolven-
te/m?3, pero dependera de las otras medidas tomadas para reducir las emisiones fugi-
tivas y, en consecuencia, puede ser menor. Estos sistemas de extraccién adicionales se
sitdan entre las unidades de impresién. Para las prensas de flexografia equipadas con
un cilindro de impresion central (véase la Figura 2.2), el espacio disponible entre las
unidades es demasiado pequeno para instalar un sistema de extraccion.

Las modernas unidades independientes de barnizado y laminado suelen estar equipa-
das con estos sistemas.

Aplicabilidad: Esta técnica no es aplicable en prensas flexograficas existentes equi-
padas con un cilindro de impresién central. Est4 incorporada en nuevas unidades
independientes de barnizado y laminacién.

La ventilaciéon de los equipos lavadores automaticos se aplica habitualmente en los
casos en que se ha instalado recientemente un sistema de incineraciéon. En general no
es aplicable en los casos en que se recuperan los disolventes para su reutilizacién, ya
que éstos se usan para la limpieza y no pueden reutilizarse en las tintas, barnices o
adhesivos.

Aspectos econémicos: Dependen basicamente de la capacidad del sistema de trata-
miento de gases residuales. En el huecograbado de embalajes los costes de remodela-
cién son superiores a 100 000 EUR.

Cuando el aire extraido localmente siempre se envia al incinerador, éste debera tener
una capacidad adicional de un 20%. Un incinerador de nueva construccion, por tanto,
sera entre 150 000 y 300 000 EUR mas caro, suponiendo que la capacidad original
fuera de entre 75 000 y 150 000 m?®h. La remodelacién de un incinerador para aumen-
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tar su capacidad en un 20% a menudo es técnicamente imposible o mucho mas costo-
sa (2004).

Motivo principal para su aplicacion: Implementacién de la DED.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nordico de Ministros, 1998] [35, Aminal,
et al., 2002] [4, Intergraf y EGF, 1999, 76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.2.5.3. Derivacion de picos de volumen y nivelacion de mdximo/minimo:
extraccion y tratamiento del aire procedente de las prensas y dreas
de fabricacion

Véase el apartado 20.11.2.4.

2.4.2.5.4. Mantenimiento del equipo de tratamiento de gases residuales,
derivaciones, sistemas de recogida, etc.

Descripcion: Garantizar que se realizan el mantenimiento planificado y las repara-
ciones inmediatas; véase el apartado 20.2.6.

Beneficios ambientales obtenidos: Los defectos en los equipos de incineracién pue-
den dar lugar a emisiones de COV de hasta un 0,4% de la entrada anual por dia (su-
poniendo 250 dias laborables al ano).

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: En siete plantas neerlandesas de embalajes flexibles, de
tamano IPPC, el tiempo de inactividad de los incineradores vari6 entre 1 y 14 dias
laborables. La media era de casi 7,5 dias, es decir, de un 3 a un 8% de la entrada anual
total. Estos datos son del afio 2004.

Aplicabilidad: Todas las instalaciones.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: DED.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [76, TWG, 2004]

2.4.2.5.5. Cierre automdtico y temporizado de un sistema de derivacion

Descripcion: Los gases residuales procedentes de los secadores deben enviarse al
incinerador automaéaticamente antes de que se alcance la velocidad de prensa de pues-
ta en marcha (de 30 a 60 m/min).
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Beneficios ambientales obtenidos: Se puede conseguir una reduccion del 5 al 15%
de las emisiones.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.
Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.2.6. LIMPIEZA

2.4.2.6.1. Sustitucién de COV por disolventes menos voldtiles en la limpieza
de suelos

Descripcion: Véase el apartado 20.9.

Beneficios ambientales obtenidos: Se puede conseguir una reduccién en las emi-
siones de COV del 1 - 2% en situaciones en que se limpian los suelos con disolventes.
Sin embargo, en los casos en que ya se toman algunas medidas preventivas, como la
reduccion del ensuciamiento de los suelos y el control del uso de disolventes, la reduc-
cién de las emisiones es menor.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [128, TWG, 2005].

2.4.2.6.2. Limpieza de piezas de maquinaria y equipos de limpieza/ lavado
automdtico

Véase el apartado 20.9.10
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2.4.2.6.3. Limpieza de piezas de maquinaria mediante pulverizacion de agua a alta
presion

Véase el apartado 20.9.12

2.4.3. Impresion con huecograbado de publicaciones

En el capitulo 20 se comentan técnicas que también podrian aplicarse al huecograba-
do de publicaciones. En la Tabla 2.42, se muestran las técnicas generales relevantes
para huecograbado de publicaciones. En general, estas técnicas no se repiten en esta
seccidén, a no ser que se disponga de informacién especifica para esta industria. En
Tabla 20.1 se presenta una descripcién del tipo de informacién considerada para cada
técnica.

Tabla 2.42. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

L. Nuamero de
Técnica

apartado

Herramientas de gestiéon ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Anaélisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Disenio, construccion, y operacion de instalaciones

(incluyendo el buen mantenimiento) 202
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestién del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacion 20.11.4
Condensacion 20.11.5
Adsorcion 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperaciéon de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16
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2.4.3.1. TINTAS CONVENCIONALES DE BASE DISOLVENTE

Descripcion: Las tintas convencionales usadas en el huecograbado de publicaciones
son de base tolueno. En la imprenta las tintas se diluyen considerablemente antes de
su uso. La concentracién de tolueno de la tinta lista para usar se halla entre el 70 y
el 80% en peso.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: No hay datos disponibles.
Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: En una prensa de alta velocidad es posible la recuperacién
del disolvente.

Motivo principal para su aplicacion: Proceso mas estable. Destintado mas facil
del papel impreso para su reciclaje.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [18, UBA Alemania, 2003] [128, TWG, 2005]

2.4.3.2. SUSTITUTOS DE LAS TINTAS CONVENCIONALES DE BASE DISOLVENTE
2.4.3.2.1. Alternativas con productos al agua

Descripcion: Las tintas al agua sélo contienen algunos disolventes organicos. Las
tintas al agua convencionales se basan en resinas de acidez relativamente elevada para
la dispersabilidad acuosa; las tintas desarrolladas més recientemente se basan en re-
sinas de poliéster dispersables en agua. Estas tltimas no precisan de neutralizantes
como el amoniaco o las aminas para mantener sus propiedades de dispersabilidad.

Beneficios ambientales obtenidos: Las tintas usadas actualmente son de base
tolueno y, en teoria, se pueden conseguir grandes reducciones en el uso de esta sus-
tancia. No obstante, todas las imprentas de publicaciones estan equipadas con siste-
mas de tratamiento de los gases residuales y ya se reducen significativamente las
emisiones de tolueno. Un estudio del analisis del ciclo de vida (ACV) llevado a cabo en
Alemania no ha proporcionado evidencias claras de que las tintas al agua para hue-
cograbado puedan considerarse una tecnologia mas limpia para las plantas existentes,
sino maés bien lo contrario.

La limpieza de tintas al agua se puede realizar con agua. Sin embargo, si la tinta o el
barniz se seca deberan usarse disolventes.

Efectos cruzados: El consumo de energia para el secado forzado de las tintas al agua
es superior y se generan més residuos.
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Es dificil destintar productos de papel y residuos en las plantas normales de destin-
tado, lo que impide el reciclaje de los productos.

Informacion operativa: La calidad de impresion con tintas al agua es inferior que
con tintas convencionales.

Aplicabilidad: Las tintas al agua no se usan en impresién de publicaciones por hue-
cograbado por problemas practicos.

Aspectos econémicos: El cambio de tintas de base disolvente a tintas al agua con-
lleva costes elevados. Para plantas o prensas nuevas, los costes de inversién para
aplicar tintas al agua son aproximadamente los mismos que para tintas de base disol-
vente.

El coste de remodelar una prensa de huecograbado de publicaciones es de 1 millén de
EUR. Al principio los costes de funcionamiento son un 20% superiores a los de la im-
presién convencional, a causa del periodo de aprendizaje, aunque al final seran maés o
menos iguales.

Ademas, la productividad es s6lo un 70% de la normal, a causa de velocidades de im-
presién menores y problemas de impresion con las mayores anchuras de bobina.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: RotoSmeets, Deventer, Paises Bajos, es una de las va-
rias imprentas de huecograbado que han experimentado con tintas al agua, sin lograr
resultados aceptables.

Bibliografia de referencia: [21, Consejo Nérdico de Ministros, 1998] [4, Intergraf y
EGF, 1999] [11, IMPEL, 2000] [35, Aminal, et al., 2002] [53, US EPA et al., 2003, 76,
TWG, 2004]

2.4.3.2.2. Uso de tintas de retencion

Descripcion: Las tintas de retencién tienen una formulacién modificada que retarda
la formacién de la pelicula exterior y permite la evaporacién del tolueno durante un
periodo de tiempo mas largo. El resultado es que puede emitirse un mayor porcentaje
de tolueno directamente en la unidad de secado de la tinta y, en consecuencia, captu-
rarse. En el producto quedara menos tolueno.

Beneficios ambientales obtenidos: La carga de tolueno restante en el producto,
medida directamente en el area de salida de la prensa, puede reducirse en un 30 —50%.

Las emisiones difusas se pueden reducir en un 1% aproximadamente de la entrada
total. Esto corresponde a una reduccion del 20% de las emisiones totales de una ins-
talacion de huecograbado con buenas practicas (en la que las emisiones totales son de
un 5 a un 6% de la entrada total, incluyendo las procedentes del tratamiento de gases
residuales: entrada tal como se define en la DED) [18, UBA Alemania, 2003].
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Estos beneficios s6lo pueden lograrse en los casos en que se extraen y se tratan los
gases residuales de los secadores.

Efectos cruzados: En los casos en que se usa adsorcién, se informa que se necesita
mas energia para desorber la gran carga de tolueno generada por los secadores.

Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Aplicable en todos los procesos de huecograbado de publicaciones,
excepto cuando se necesitan tintas especiales para las que no se dispone de una tinta
de retencién correspondiente.

En la UE-15, el 70% de las tintas para huecograbado de publicaciones utilizadas ac-
tualmente son tintas de retencién; en Alemania el porcentaje es del 100%.

Aspectos econémicos: El precio de las tintas de retencién es el mismo que el de las
tintas convencionales, aunque se necesita menos cantidad de tinta (no obstante, no se
trata de una técnica de reduccion de tinta).

El ahorro por cada kilogramo de tolueno recuperado es de unos 0,50 EUR.

Motivo principal para su aplicaciéon: Menos cantidad de tolueno en el producto
final.

Ejemplos de instalaciones: Una gran cantidad de instalaciones en toda Europa.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999] [18, UBA Alemania, 2003]
[385, Aminal, et al., 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

2.4.3.3. 'TRATAMIENTO DE LOS GASES RESIDUALES
2.4.3.3.1. Aumento de temperatura en la sala de prensas

Descripcion: Con una mayor temperatura en las sala de prensas, se evaporara mas
tolueno de los residuos en el producto impreso. Un prerrequisito para que esta técnica
sea efectiva es que se extraiga el aire de la sala de prensas y que el sistema de extrac-
cién esté conectado a un sistema de tratamiento de los gases residuales.

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccién de las emisiones fugitivas proceden-
tes de los productos impresos. De esta manera se informa que las emisiones fugitivas
se reducen en un 1% aproximadamente.

Efectos cruzados: El consumo de energia puede aumentar si la sala de prensas ne-
cesita calefaccion.

Informacion operativa: Aplicando el balance de masa de la planta de huecograbado
virtual del apartado 2.3.4.3.1 con un total de unas 352 t de emisiones fugitivas, se
pueden evitar unas 3,5 t mediante extraccién adicional de la banda de papel. Aun asi,
los disolventes totales residuales alcanzan las 43,3 t. En consecuencia, se supone que
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una mayor temperatura de la sala de prensas reduce el contenido de disolventes en el
producto en méas de un 8%. Las pruebas realizadas en una planta de huecograbado del
norte de Alemania, aumentando la temperatura de secado de unos 40 a unos 90 °C,
ha demostrado que la técnica es incapaz de conseguir una reduccién de esta magnitud.
Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: Es posible que los costes de funcionamiento sean mayores.
Estos pueden compensarse, ya que el ahorro por cada kilogramo de tolueno recupera-
do es de unos 0,50 EUR.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No se sabe de su aplicacién en la UE-15.

Bibliografia de referencia: [35, Aminal, et al., 2002, 76, TWG, 2004] [128, TWG,
2005]

2.4.3.3.2. Aumento del tiempo de secado

Descripcion: Se puede conseguir un aumento del tiempo de secado, manteniendo la
misma velocidad, si se aumenta la longitud del secador.

Beneficios ambientales obtenidos: Con un mayor tiempo de retencién, habra més
tiempo para que se evapore mas tolueno dentro del secador, que se enviard hacia el

sistema de tratamiento de gases residuales.

Efectos cruzados: La mayor capacidad de los secadores provocara un aumento del
consumo de energia. Los niveles de ruido también podrian aumentar.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.
Aplicabilidad: Sélo es aplicable en prensas nuevas; la remodelacién no es posible.

Aspectos economicos: El ahorro por cada kilogramo de tolueno recuperado es de
unos 0,50 EUR.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999] [76, TWG, 2004]

2.4.3.3.3. Extraccion discontinua de aire de los secadores

Descripcion: Cuando la prensa se halla en funcionamiento, el aire de los secadores
se extrae y se lleva hacia el sistema de tratamiento de gases residuales (es decir, sélo
el aire de los secadores y s6lo cuando la prensa esta funcionando). La prensa no esta
blindada y la cantidad de aire de ventilacién a su alrededor que se dirige a los seca-
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dores es pequenia. El aire de ventilacién de la sala de prensas no se lleva hacia el
sistema de tratamiento de gases residuales.

Beneficios ambientales obtenidos: Se puede conseguir un valor de emisiones fu-
gitivas de un 15 - 20% de la entrada total de tolueno. El aire de los secadores tiene
una carga elevada de tolueno, lo que hace que su adsorcién sea muy eficiente. Dado
que la capacidad del sistema de tratamiento de los gases residuales se establece sélo
para el aire procedente de los secadores, el sistema es relativamente pequefo y puede
conseguir un buen equilibrio entre la reducciéon de COV y el consumo de energia.

Efectos cruzados: Se pueden hallar concentraciones elevadas de COV alrededor de
la prensa y en la sala de prensas. Puede ser necesaria ventilaciéon adicional para ga-
rantizar la salud y la seguridad del personal. Los niveles de ruido podrian aumentar.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Actualmente esta técnica estd obsoleta, ya que no cumple con los re-
quisitos de la DED.

Aspectos econémicos: El ahorro por cada kilogramo de tolueno recuperado es de
unos 0,50 EUR.

Motivo principal para su aplicacion: Salud y seguridad laboral.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999, 35, Aminal, et al., 2002, 76,
TWG, 2004]

2.4.3.3.4. Extraccion continua de aire de los secadores

Descripcion: El aire de los secadores se extrae y se lleva al sistema de tratamiento
de gases residuales tal como se especifica en el apartado 2.4.3.3.3 anterior. No obstan-
te, ademas de realizarse cuando la prensa esta en funcionamiento, el aire del secador
también se extrae y se trata cuando la prensa contiene tinta pero esta parada. La
prensa no esta cerrada y la cantidad de aire de ventilacién a su alrededor que pasa a
los secadores es pequena; sin embargo, esta cantidad es significativamente superior a
la extraida con la extraccién discontinua considerada en el apartado 2.4.3.3.3. El aire
de ventilaciéon de la sala de prensas no se lleva hacia el sistema de tratamiento de
gases residuales.

Beneficios ambientales obtenidos: Menores emisiones de tolueno que con la téc-
nica del apartado 2.4.3.3.3.

Efectos cruzados: Los niveles de ruido podrian aumentar y se necesita energia para
la extraccién y recuperacion del tolueno. El aire con pequefias concentraciones de to-
lueno se lleva al sistema de tratamiento de gases residuales. En general, esto conlleva
una menor eficiencia de la instalacién de recuperacion.
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Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: El ahorro por cada kilogramo de tolueno recuperado es de
unos 0,50 EUR. Los costes de funcionamiento son superiores a los presentados en el

apartado 2.4.3.3.3.

Motivo principal para su aplicacion: Implementacién de la DED. Salud y seguri-
dad laboral.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [76, TWG, 2004]

2.4.3.3.5. Prensa cerrada y encaminamiento discontinuo del aire de ventilacién
al sistema de tratamiento de gases residuales

Descripcion: La prensa estd completamente aislada. El aire de ventilacién en el in-
terior se extrae a través de los secadores y se lleva, de forma discontinua, hacia el
sistema de tratamiento de gases residuales; es decir, sélo cuando la prensa esta en
funcionamiento (igual que en el apartado 2.4.3.3.3). Normalmente existe una presion
negativa en el interior para evitar que el aire escape hacia la sala de prensas.

Beneficios ambientales obtenidos: Menores emisiones de tolueno y menor consumo
de energia para la extraccién que con la técnica del apartado 2.4.3.3.4.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
Informacion operativa: No hay datos disponibles.
Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: El ahorro por cada kilogramo de tolueno recuperado es de
unos 0,50 EUR. Los costes son superiores a los presentados en el apartado 2.4.3.3.4.

Motivo principal para su aplicaciéon: Implementacién de la DED. Salud y seguri-
dad laboral.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [76, TWG, 2004]

2.4.3.3.6. Prensa cerrada y encaminamiento continuo del aire de ventilacion
al sistema de tratamiento de gases residuales

Descripcion: La prensa estd completamente aislada. El aire de ventilacién en el in-
terior se extrae a través de los secadores y se lleva, de forma continua, hacia el siste-
ma de tratamiento de gases residuales; es decir, también cuando la prensa contiene
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tinta pero esta parada (igual que en el apartado 2.4.3.3.4, pero el aire de ventilacién
también se extrae para su recuperaciéon). Normalmente existe una presiéon negativa
en el interior para evitar que el aire escape hacia la sala de prensas

Beneficios ambientales obtenidos: Las emisiones totales de tolueno se pueden
reducir a un 5 — 8,5% de la entrada total de tolueno.

Efectos cruzados: El aire con pequefias concentraciones de tolueno se encamina al
sistema de tratamiento de gases residuales. En general, esto conlleva una menor efi-
ciencia de la instalacién de recuperacién. Mayor consumo de energia que con la técni-
ca del apartado 2.4.3.3.5.

Informacion operativa: En los Paises Bajos todas las grandes instalaciones llevan
aplicando esta técnica desde 1996.

Aplicabilidad: Se aplica habitualmente.

Aspectos econémicos: En la instalaciéon de una nueva prensa, los costes adicionales
para el cierre y el encaminamiento continuo del aire cargado de disolventes hacia un
sistema de tratamiento de gases residuales adaptado para un caudal mayor, es de unos
0,5 millones de EUR. Los costes de funcionamiento adicionales son de unos 100 000
EUR por afo y prensa.

El ahorro por cada kilogramo de tolueno recuperado es de unos 0,50 EUR.

Los costes para la remodelacién de prensas no confinadas en combinacién con un sis-
tema de tratamiento de gases residuales de pequena capacidad resultan prohibitivos.

Motivo principal para su aplicaciéon: Implementacién de la DED. Salud y seguri-
dad laboral.

Ejemplos de instalaciones: Dos imprentas flamencas y todas las imprentas rele-
vantes de los Paises Bajos.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999] [29, Paises Bajos, 1996, 76,
TWG, 2004]

2.4.3.3.7. Extraccion discontinua del aire de la prensa, los secadores y la sala
de prensas

Descripcion: El aire extraido de la sala de prensas se lleva al sistema de tratamien-
to de gases residuales, junto con el aire procedente de los secadores y de las prensas
confinadas. Sin embargo, el aire s6lo se extrae cuando las prensas estdn en funciona-
miento.

En algunas instalaciones el personal que controla el proceso de impresién se halla en
salas de control separadas. En estas situaciones, la sala de prensas en la que se hallan
las maquinas se puede considerar como el confinamiento de las prensas; el aire de esta
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sala se extrae y se lleva al sistema de tratamiento de gases residuales. Esta situacion
puede resultar parecida a la descrita en el apartado 2.4.3.3.5.

Beneficios ambientales obtenidos: Menores emisiones de tolueno.

Efectos cruzados: Aumento del consumo energia para la extraccién y la recuperacion
de tolueno.

Informacion operativa: Todas las imprentas de huecograbado de publicaciones es-
tan equipadas con un sistema de tratamiento de gases residuales; no obstante, la ca-
pacidad del sistema existente puede resultar insuficiente para tratar, ademas, el aire
de la sala de prensas.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: El ahorro por cada kilogramo de tolueno recuperado es de
unos 0,50 EUR.

Motivo principal para su aplicacion: Implementacién de la DED. Salud y seguri-
dad laboral.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [76, TWG, 2004]

2.4.3.3.8. Extraccion continua del aire de la prensa, los secadores y la sala de
prensas

Descripcion: El aire de los secadores y de las prensas confinadas se lleva, de forma
continua, al sistema de tratamiento de gases residuales. Ademas, el aire extraido de
la sala de prensas también se dirige a la planta de recuperacion.

En algunas instalaciones el personal que controla el proceso de impresion se halla en
salas de control separadas. En estas situaciones, la sala de prensas en la que se hallan
las maquinas se puede considerar como el confinamiento de las mismas; el aire de esta
sala se extrae y se lleva al sistema de tratamiento de gases residuales. Esta situacion
puede resultar parecida a la descrita en el apartado 2.4.3.3.6.

Beneficios ambientales obtenidos: Se pueden reducir las emisiones totales a un
valor de aproximadamente un 5 — 8,5% de la entrada total de tolueno.

Conjuntamente con el uso de tintas de retencién, en dos imprentas flamencas se logra
un valor de emisién del 6,5% de la entrada total.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Todas las imprentas de huecograbado de publicaciones es-
tan equipadas con un sistema de tratamiento de gases residuales; no obstante, la ca-
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pacidad del sistema existente puede resultar insuficiente para tratar, ademas, el aire
de la sala de prensas

En las dos imprentas flamencas, se considera que esta técnica presenta un buen equi-
librio entre el valor alcanzable de emision del 6,5% y evitar un consumo excesivo de
energia.

Aplicabilidad: Esta técnica se aplica habitualmente en instalaciones nuevas. En los
Paises Bajos todas las grandes instalaciones llevan aplicando esta técnica desde 1996.
La remodelacién puede conllevar unos costes prohibitivos, ya que requiere la sustitu-
cién casi completa del sistema de tratamiento de gases y deben realizarse nuevas tu-
berias.

Aspectos econémicos: Los costes adicionales de inversién, en comparacién con la
situacién en que sélo los secadores estan conectados al sistema de tratamiento de
gases residuales, es de unos 0,5 millones de EUR por prensa. Los costes de funciona-
miento adicionales son de unos 100 000 EUR por afio y prensa.

El ahorro por cada kilogramo de tolueno recuperado es de unos 0,50 EUR.

Motivo principal para su aplicaciéon: Implementacién de la DED. Salud y seguri-
dad laboral.

Ejemplos de instalaciones: Dos imprentas de Flandes, Bélgica, y todas las grandes
instalaciones de los Paises Bajos.

Bibliografia de referencia: [35, Aminal, et al., 2002] [29, Paises Bajos, 1996, 76,
TWG, 2004]

2.4.3.3.9. Ventilacién de ciclo cerrado de aire

Descripcion: El aire de escape procedente del sistema de tratamiento de gases resi-
duales se devuelve a los secadores o a la sala de prensas. Esto requiere un sistema de
tratamiento de gases con una capacidad mucho mayor que la habitual. La frecuencia
del ciclo de adsorcién/desorcion es muy breve para conseguir concentraciones muy
bajas de tolueno en el flujo de aire recirculado. Antes de enviar éste nuevamente al
edificio, debe enfriarse.

Beneficios ambientales obtenidos: En funcién del tamario de la prensa, se puede
reducir la emisién total a 20 — 75 t/a.

Efectos cruzados: Una frecuencia mas alta del ciclo de adsorciéon/desorciéon genera
mas aguas residuales y necesita mas energia. También se necesita mas energia porque
la capacidad del sistema de tratamiento de gases residuales es mayor. No obstante,
suelen instalarse diversas opciones de reduccién o reutilizacién de la energia.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.
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Aplicabilidad: La técnica es aplicable en prensas nuevas en combinacién con un
nuevo sistema de tratamiento de gases residuales. También es aplicable en prensas
existentes en las que deba instalarse un nuevo sistema de tratamiento de gases resi-
duales. La remodelacion de un sistema de tratamiento existente es demasiado caro.

Una prensa nueva de tres metros de una imprenta neerlandesa, incluyendo un siste-
ma de tratamiento de gases residuales y que aplica ventilacién de ciclo cerrado logrd
una reduccién en las emisiones de tolueno de 75 t/a. En las dos instalaciones flamen-
cas, con prensas que son mas pequenas y mas lentas, la reducciéon alcanzable puede
ser de 20 t/a para cada prensa; sin embargo, la técnica no esta instalada en estas
plantas porque los costes de remodelacién son demasiado altos.

Aspectos econémicos: Para una prensa de tres metros, el coste de inversién adicio-
nal, ademas del coste de un nuevo sistema de tratamiento de gases residuales, es de
5 millones de EUR. Los costes de funcionamiento son los mismos cuando se instalan
técnicas de ahorro de energia. Los costes por tonelada de emisién de tolueno evitada
son de unos 10 000 EUR, basados en un préstamo durante un periodo de 10 afios con
una tasa de interés del 7% (1999).

El ahorro por cada kilogramo de tolueno recuperado es de unos 0,50 EUR.

Motivo principal para su aplicacion: Implementacién de la DED. Salud y seguri-
dad laboral.

Ejemplos de instalaciones: Etten Leur, Paises Bajos.

Bibliografia de referencia: [18, UBA Alemania, 2003] [35, Aminal, et al., 2002] [4,
Intergraf y EGF, 1999, 76, TWG, 2004]

2.4.3.3.10. Air-knife en la bobina

Descripcion: Los air-knife evitan que la bobina arrastre aire cargado de disolventes
hacia el exterior de los secadores.

Beneficios ambientales obtenidos: Se reducen las emisiones fugitivas de disolven-
tes.

Efectos cruzados: Los niveles de ruido podrian aumentar junto con un mayor con-
sumo de energia.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Aplicable a procesos de impresién de bobinas que utilizan sistemas
de secado con aire.

Aspectos econémicos: Coste relativamente bajo; costes energéticos mayores.

Motivo principal para su aplicaciéon: Implementacién de la DED. Salud y seguri-
dad laboral.
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Ejemplos de instalaciones: Esta técnica se aplica habitualmente en el huecograba-
do de publicaciones.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999]

2.4.3.4. LIMPIEZA
2.4.3.4.1. Limpieza en prensa de los cilindros de impresion

Descripcion: Se limpian automaticamente en la prensa los cilindros de impresion en
prensas de huecograbado de publicaciones.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: Se aplica en huecograbado de publicaciones.
Aplicabilidad: Sélo para prensas nuevas.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999]
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3. Fabricacion de hilo para bobina

[12, UBA Germany, 2002] [54, BMLFUW Austria, 2003] [64, EWWG, 2004]
[76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

3.1. Informacion general sobre la industria de hilo
para bobina

La fabricacion de hilo de bobina implica un tipo Unico de tratamiento superficial que
usa disolventes. Basicamente se basa en la aplicaciéon de una capa aislante eléctrica
(esmalte) sobre la superficie de un hilo de cobre, aunque en algunos casos el sustrato
puede ser hilo de aluminio. Esta capa aislante se aplica por cuestiones funcionales, no
solo por decoracién o proteccién, ya que el esmalte debe proporcionar una resistencia
dieléctrica elevada y duradera durante toda la vida util del hilo en una bobina. La
superficie también necesita una capa lubricante de revestimiento bien definida para
garantizar un buen rendimiento del bobinado y una disposiciéon uniforme del hilo.

Debe senialarse que toda la informacién y valores de emisién en todas las secciones
especificas sobre hilo para bobina se refieren a hilo de cobre, a causa de su cuota de
mercado predominante. En el caso de la fabricacién de hilo de aluminio, todos los li-
mites de emisién especificos y cifras de emisién alcanzables deben adaptarse para
tener en cuenta el menor peso especifico del producto, utilizando un factor de conver-
si6n de 3,29, segun el cociente de pesos especificos del cobre y el aluminio (8,9 y 2,7 g/
cm?® respectivamente).

La Tabla 3.1 presenta figuras para la fabricacién de hilos esmaltados en Europa du-
rante el periodo 1970-2000 y el uso correspondiente de disolventes organicos.

Tabla 3.1. Cifras europeas para la fabricacion de hilo esmaltado y los consumos
correspondientes de disolventes entre 1970 y 2000
[64, EWWG, 2004]

Consumo especifico
Consumo de p

~ Produccién . .. de disolventes
Ano disolventes organicos o .
(t) ® organicos
(t/t)
1970 150 000 11 250 0,075
1990 286 000 20 020 0,070
2000 390 000 25 350 0,065

Segtn el ESIG, el consumo total de disolventes en Europa es de unos 4,5 millones t/a.
A partir de la Tabla 3.1 se puede observar que la contribucién de la industria de hilo
para bobina a esta cifra es de un 0,6%.
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La industria del hilo para bobina incluye unas 40 instalaciones y casi 4600 trabajado-
res. Una instalacién habitual, que entra en las condiciones del IPPC, tiene de 50 a 250
trabajadores; la mayoria de instalaciones son de propiedad familiar.

Dado que los productos eléctricos y electrénicos se fabrican y se venden en todo el
mundo, los hilos para bobina usados en estos productos se fabrican siguiendo normas
internacionales. Los materiales para aislamiento se clasifican en términos técnicos de
entrega en la serie de normas EN 60317. Como consecuencia, los hilos se fabrican
segun las especificaciones del cliente para su tipo de producto aprobado; el fabricante
no puede seleccionar libremente el tipo de revestimiento. Los hilos para bobina se
pueden fabricar en cientos de dimensiones diferentes, pero suelen agruparse como
sigue:

Tabla 3.2. Grupos de tipos de hilo para bobina
[64, EWWG, 2004]

Tipo de hilo Por tznmcrinlila de Hasta(l(lillrlnc)luida)
Hilos ultrafinos - 0,040
Hilos finos 0,040 0,10
Hilos medios 0,10 1,0
Hilos gruesos 1,0 6,0

Ademas, existen hilos para bobina de seccién rectangular de tamafios desde pequerios
hasta grandes, de una seccién de unos 80 mm?2.

3.1.1. Caracteristicas del producto y aplicaciones finales

El hilo esmaltado es util por su pelicula aislante muy delgada y de especificaciones
elevadas, que permite la fabricacién de hilos para bobina eficientes energéticamente
y con un empaquetamiento denso, que pueden trabajar a altas temperaturas. El ais-
lamiento est4 formado por una o mas capas de esmaltes o bandas o por una combina-
cién de ambos. La eleccién del material aislante influye en las propiedades eléctricas
habituales, como la tensién de ruptura, el factor de disipacién, la resistencia de des-
carga en corona o el comportamiento en descarga parcial. La estabilidad térmica de
los materiales de revestimiento del hilo se caracteriza mediante un indice de tempe-
ratura. Otros requisitos especificos para sistemas de revestimientos aislantes en hilos
son la resistencia mecanica, la resistencia quimica y la estabilidad de la intensidad en
sobrecargas. Los sistemas aislantes actuales ya cumplen estos requisitos con capas
finas (véase la norma del CEN EN 60317 para méas detalles). Las propiedades eléctri-
cas hacen de los hilos para bobina un producto tinico, no comparable a otros productos
que se consideran en este documento.

El uso principal del hilo para bobina se halla en los hilos magnéticos para bobinas y
arrollamientos. Estos se usan en muchas aplicaciones, como las bobinas miniaturiza-
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das para dispositivos médicos, electrénica de ocio (micréfonos, cabezales de audio y
video, etc.), hilos ultrafinos en relojes y como bobinados en motores eléctricos, relés y
transformadores de potencia. En los equipos eléctricos los hilos para bobina funcionan
bajo tensién y conducen corrientes eléctricas. El aislamiento eléctrico afecta directa-
mente a la funcionalidad y a la seguridad del equipo. Las propiedades eléctricas del
material aislante y los sistemas de aplicacién son una parte esencial a considerar
cuando se valoran las MTD.

En los dltimos afios se han realizado muchos intentos de introducir materiales aislan-
tes y sistemas de aplicacion alternativos, para reducir el uso de disolventes. Muchos
de estos han fracasado a causa de sus insuficientes propiedades aislantes, aunque hay
algunos ejemplos exitosos en todo el mundo, por ejemplo el uso de esmaltes sin creosol,
electroforesis, revestimiento con polvo en bandas, revestimientos con curado por UV
y revestimiento por extrusién. No obstante, ninguno de ellos se ha introducido atn
como técnica estandar.

3.2. Procesos y técnicas aplicadas en la fabricacion de hilo
para bobina
[12, UBA Alemania, 2002] [54, BMLFUW Austria, 2003] [64, EWWG, 2004]
[76, TWG, 2004] [76, TWG, 2004]

La industria de hilo para bobina es una industria pequenia y en Europa sélo hay tres
fabricantes de la maquinaria utilizada en la fabricaciéon del hilo. En consecuencia, en
casi todas las instalaciones se hallara la misma tecnologia. El proceso de fabricacion
de hilos esmaltados suele ser lineal: tras la fabricacién del hilo de cobre bruto median-
te trefilado o laminado, se lleva a cabo el recocido o limpieza térmica del hilo, que son
procesos sin uso de disolventes. Los siguientes pasos son el revestimiento con esmalte,
el secado y el curado de la resina y, posteriormente, la aplicacién de lubricante. El uso
de disolventes sélo tiene lugar durante el revestimiento con esmalte y, segin el pro-
ceso especifico, también en la aplicacién de lubricante; el secado y el curado también
generan emisiones de disolventes.

3.2.1. Proceso habitual de fabricaciéon de hilos esmaltados

En la Figura 3.1 se muestra un proceso habitual de fabricacién de hilos esmaltados.

Laminado y trefilado

Se trata de procesos de deformacién. El laminado es un proceso de conformado, con-
tinuo o discontinuo, bajo condiciones de compresiéon. El material puede laminarse a
temperatura ambiente o a alta temperatura. Los hilos para bobinas esmaltados y
otros hilos aislados se fabrican preferentemente mediante un proceso de trefilado.
El hilo se estira a través de moldes que reducen su tamafo y aumentan su longitud.
Los hilos delgados necesitan varias etapas de trefilado para alcanzar las dimensiones
deseadas. El proceso de trefilado aplica esfuerzos de traccién y de compresién al
material.
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Figura 3.1. Proceso habitual de fabricacién de hilos esmaltados
[64, EWWG, 2004]

Varilla de alambre
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Recocido

Al proceso de trefilado le sigue el recocido, en el que el hilo pasa por tubos calentados
(que contienen una atmosfera inerte para evitar la oxidacién) y se consigue la recris-
talizacién y ablandamiento del hilo.
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Revestimiento con esmalte

El siguiente proceso es la aplicacién del esmalte, seguido del secado y el curado de la
pelicula de esmalte. El revestimiento suele aplicarse al hilo en movimiento haciéndo-
lo pasar de forma continua a través de un bano de esmalte y controlando la cantidad
con un molde del tamano preciso o con una aplicaciéon controlada con almohadillas de
fieltro. Cada capa aplicada suele ser de un grosor de 1-10 pm, segtn el didmetro del
hilo, para permitir la evaporacion de los disolventes a medida que el hilo se desplaza
por el horno de esmaltado.

Secado y curado

El hilo recubierto pasa a la cAmara de esmaltado, que consiste en una cdmara calen-
tada (de disposicion horizontal o vertical) en la que se evapora el disolvente antes de
pasar a una zona de temperatura superior (400-700. °C) en la que se cura la pelicula.
A continuacién el hilo puede volver al circuito de revestimiento para una capa adicio-
nal de revestimiento. En este proceso de revestimiento continuo se pueden aplicar
hasta 30 capas de esmalte hasta obtener el grosor requerido.

Actualmente se usan hornos de recirculacién de aire en los procesos de revestimiento
de hilos. La direccién del aire que recircula puede ser a favor o en contra de la direcciéon
de desplazamiento del hilo. La recirculaciéon de aire tiene la ventaja de que se pueden
reducir los volimenes a ventilar. El proceso de evaporacién del disolvente lleva a su
evaporacion y la mezcla aire/disolvente suele tratarse en un equipo de oxidacién cata-
litica, que garantiza que las concentraciones residuales de disolvente estén por deba-
jo de los umbrales legales (habitualmente 20-30 mg C organico/Nm?). La calor gene-
rado en la oxidacién térmica se puede usar en el proceso de secado para calentar el
aire recirculante.

En méaquinas calentadas por gas, el aire cargado de disolventes pasa directamente a
un quemador de gas, en el que el disefio del mismo permite una mezcla intima del aire
secundario y se produce la oxidacién. Para garantizar que la concentracién de disol-
vente no sube por encima del limite explosivo inferior, es importante suministrar aire
adicional. Con calefaccion eléctrica, el aire cargado de disolventes pasa por encima de
elementos calefactores para llegar a una temperatura superior a 500. °C, que suele
bastar para lograr una oxidacién completa. En todos los casos, las maquinas de calen-
tamiento eléctrico usan catalizadores de metales preciosos. La eficiencia de la oxida-
cién es suficiente para garantizar que siempre se alcanzan los limites de control de
emisiones para las emisiones de COV. Tras la oxidacién térmica o catalitica de los
disolventes, el flujo de aire se hace recircular para proporcionar un calentamiento
completo o parcial de la camara de esmaltado. Las velocidades de los gases de escape
pueden ser inferiores a las presentes en otras industrias para garantizar un equilibrio
de eficiencia energética maximo con el uso de aire recirculado. Es importante que toda
oxidacién tenga lugar cuando se recircula el aire. La oxidacién en el conducto de sali-
da sélo producira un aire de escape mas caliente.

Los hornos actuales en uso para hilos esmaltados muy finos trabajan con radiacién o
una combinacion de radiacion y aire recirculante.
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La camara de esmaltado suele mantenerse a presion negativa, para permitir la cap-
tura de emisiones fugitivas del sistema de suministro de esmalte y para evitar que
productos de degradacién o de combustién entren en el aire de la zona de trabajo. Un
cierre alrededor del esmaltador reduce aiin méas las emisiones fugitivas del esmalte
liquido.

Aplicacion de lubricante

Segun los requisitos del producto final, el hilo esmaltado puede ser lubricado antes de
enrollarse en una bobina. Distintos lubricantes contienen diferentes disolventes orga-
nicos volatiles.

Normalmente se aplica parafina de un disolvente organico con un contenido de disol-
vente del 98 al 99,9%. En la industria también se usan lubricantes como emulsiones
concentradas, con un contenido de disolvente de entre 50 y 95%, emulsiones al agua
o incluso mezclas calientes sin disolventes, aunque con un éxito limitado. Por lo que
respecta al uso de las alternativas sin disolventes, deben respetarse los requisitos de
calidad del cliente acerca del grosor y la uniformidad de la pelicula lubricante. El lu-
bricante suelen especificarlo los clientes. En general, puede afirmarse que requisitos
de alta calidad e hilos delgados son menos apropiados para la aplicaciéon de lubrican-
tes sin disolventes. Siempre que sea posible, se debe intentar fomentar el uso de
productos como esmaltes autolubricantes o ceras sélidas entre los clientes.

Una alternativa a la aplicacion de disolventes puede ser la aplicacién de un lubrican-
te fundido en la superficie del hilo mediante un fieltro embebido de lubricante o afia-
diendo al hilo esmaltado acabado un filamento lubricante que se funde a causa del
calor residual del hilo. Esta dltima técnica aplica el lubricante enrollando el filamen-
to 2 a 3 veces alrededor del hilo esmaltado y desplazandolo en la misma direccién que
éste, aunque a velocidad menor. Ninguna de ambas técnicas son adecuadas todavia
para la aplicacién de lubricantes a hilos finos con didmetros inferiores a 0,1 mm.

3.3. Niveles de emisiéon y consumo actuales en la fabricacion
de hilos para bobina

3.3.1. Balance de masa
[12, UBA Alemania, 2002] [54, BMLFUW Austria, 2003]

La gama de didmetros de los hilos fabricados (entre 0,01 y 6,0 mm) da lugar a una
gran variacién entre la cantidad de fabricacién (toneladas de hilo) y superficie de
producto recubierta (m2?). Como consecuencia, las tecnologias y barnices aplicados en
hilos delgados son diferentes de las usadas en hilos de didmetros superiores.

A continuacién se muestra el balance de masa de dos tipos de instalaciones diferentes
existentes en Alemania; los datos de la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4 se muestran como
valores especificos referidos a 1000 kg de producto final. Estos datos son muy simila-
res a los niveles de consumo y de emisién de dos plantas de fabricacién en Austria.
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La primera planta, de la cual los datos de consumo y emision se muestran en la Ta-
bla 3.3 se puede describir del modo siguiente:

* instalacion M: fabrica hilos de tamafio medio, predominantemente con un diametro
de 0,6 mm, tres turnos de trabajo con 320 a 340 dias por afno y una capacidad habi-
tual de 90 t de hilo por linea y afio.

Tabla 3.3. Balance de masa de una planta que fabrica hilos para bobina de tamano
medio
[12, UBA Alemania, 2002] [54, BMLFUW Austria, 2003]

Entrada Salida

Materias primas

Hilo de cobre (8 mm) 1070 kg Producto (hilo de cobre 0,6 mm) 970 kg
Residuos de hilo (bruto y recubierto) 100 kg

Barnices y disolventes

Polimeros en barniz 38 kg Barniz en producto 30 kg
Pérdidas de polimeros 8 kg

Disolventes 71,5 kg  Disolventes en residuos 4,7 kg
Oxidacién catalitica de COV @ 58,6 kg
COV emitidos 8,2 kg
NOy
CO 2
CO,

Materiales de procesamiento

Agua ~ 1000 kg Agua ~ 1000 kg

Ceras 0,1 kg Ceras 0,1 kg

Compuestos de trefilado 0,3 kg Ee}siduos de compuestos de trefilado, 3,5 kg

umedo
Energia
Energia 2,1 MWh ®

D Este valor no es una cantidad de emisién, sino la parte de entrada de COV que se usa para recuperacién de la
energia por oxidacién térmica o catalitica.

2 No se dispone de valores de emisién representativos que permitan un calculo de factores de emisién especificos.
Las medidas tinicas han mostrado que se obtienen concentraciones de hasta varios miles de mg/m?. Los valores de
NOy y CO estdn muy relacionados con el aumento de la entrada de compuestos de nitrégeno en los sistemas de
barnizado (PMN).

3 El valor depende fuertemente del sistema de aislamiento del producto

La segunda planta, de la cual se muestran sus datos de consumo y emisién en la Ta-
bla 3.4, se puede describir como sigue:

* instalaciéon M: fabrica hilos finos, predominantemente con un didmetro de 0,08 mm,
tres turnos de trabajo con 320 a 340 dias por afio y una capacidad habitual de 30 t
de hilo por linea y ano.
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Tabla 3.4. Balance de masa de una planta que fabrica hilos finos para bobina.
[12, UBA Alemania, 2002] [54, BMLFUW Austria, 2003]

Entrada Salida

Materias primas

Hilo de cobre (8 mm) 1100 kg Producto (hilo de cobre 0,08 mm) 962 kg
Residuos de hilo (bruto y revestido) 138 kg

Barnices y disolventes

Polimeros en barniz 58 kg Barniz en producto 38 kg
Pérdidas de polimeros 20 kg

Disolventes 186 kg  Disolventes en residuos 6 kg
Oxidacion catalitica de COV @ 165 kg
COV emitidos 15 kg
NOy
CcO 2
CO,

Materiales de procesamiento

Agua Agua ~ 1000 kg

Ceras Ceras 0,1 kg

Compuestos de trefilado g?siduos de compuestos de trefilado, 6.5 kg

tmedo
Energia
Energia 4,5 MWh

D Este valor no es una cantidad de emisién, sino la parte de entrada de COV que se usa para recuperaciéon de la
energia por oxidacién térmica o catalitica.

2 No se dispone de valores de emisién representativos que permitan un calculo de factores de emision especificos.
Las medidas tinicas han mostrado que se obtienen concentraciones de hasta varios miles de mg/m?®. Los valores de
NOx y CO estan muy relacionados con el aumento de la entrada de compuestos de nitrégeno en los sistemas de
barnizado (PMN).

Una instalacién, que fabrica hilo para bobina, estd formada por varias mAaquinas.
Normalmente, las maquinas de una planta existente corresponden a diversos niveles
técnicos que pueden tener una influencia sobre las emisiones globales de la instalacion.
En este contexto, algunos parametros importantes son:

* la tecnologia aplicada en cada maquina individual,
+ el didmetro del hilo que se fabrica,
+ la calidad del hilo que se fabrica.

En general, los hilos finos estan asociados a mayores emisiones especificas de COV
(calculadas como g de COV por kg de producto) que en el caso de hilos mas gruesos.
Esto es debido a la relacién peso del producto/superficie del producto y la parte alcan-
zable de COV en barnices y lubricantes. Para poner un ejemplo: un hilo de un didme-
tro de 0,02 mm da lugar a emisiones de COV que son cuatro veces superiores a las
generadas en la fabricacion de hilo de 0,1 mm de didmetro. El analisis de mediciones
recientes en instalaciones de fabricacion de hilos finos y ultrafinos muestra una emi-
sién de COV desproporcionadamente alta procedente de la aplicacién de lubricante y
del proceso de esmaltado en el caso de técnicas de aplicacién especificas con un eleva-
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do contenido de disolventes. Atn asi, el impacto sobre el valor global de las emisiones
de COV parece negligible a causa del porcentaje muy pequefio de estos productos en
comparacién con el tonelaje total de la fabricacién de hilo.

Los valores de emisiéon de la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4 muestran que estas dos instala-
ciones existentes actualmente no pueden cumplir con los valores limite especificados
en la Directiva sobre emisiones de disolventes. Es importante saber que la parte mas
importante de las emisiones de COV se debe a la aplicacién de lubricante.

3.3.2. Consumo
[80, EWWG, 2004] [12, UBA Alemania, 2002] [76, TWG, 2004]

Las etapas del proceso en la aplicacién de disolventes son el revestimiento, incluyendo
el curado del mismo y la aplicacién del lubricante.

3.3.2.1. REVESTIMIENTOS

La Tabla 3.5 muestra los diferentes sistemas de revestimiento usados y su contenido
medio de disolvente en relacién con el tipo de hilo para bobina fabricado. Los sistemas
de revestimiento marcados con un asterisco (¥) contienen n-metil-pirrolidona (NMP)
como compuesto organico volatil. Durante muchos afios se ha debatido con los provee-
dores de sistemas esmaltados que requieren NMP acerca de la sustitucién de la NMP
por disolventes no nitrogenados. Esta opcién se ha intentado de diversos modos, pero
hasta el momento los resultados no han sido técnicamente aceptables. Para los siste-
mas de aislamiento mencionados, el uso de NMP es inevitable actualmente y en un
futuro préximo, segtn los fabricantes de esmaltes. El mercado de componentes elec-
tromagnéticos que utilizan hilos esmaltados debe ser consciente de los requisitos de
las especificaciones técnicas y de seguridad. Para estos productos el aislamiento debe
cumplir los requisitos de elevado rendimiento térmico, mecénico y eléctrico especifica-
dos en la clase térmica.

El contenido en sélidos de los revestimientos para hilos suele variar entre un 20 y un
45%; el 55-80% restante es disolvente organico. En el caso de hilos ultrafinos (con
diametros del orden de las diez micras) son necesarios contenidos de disolvente de
hasta el 75%, mientras que al aumentar el diametro del hilo se necesita progresiva-
mente menos disolvente en la aplicacién del revestimiento, alrededor del 55%. La
eleccion del disolvente en la aplicacion del revestimiento depende del tipo del mismo.

Para obtener el rendimiento de aislamiento requerido, los sistemas de revestimiento
complejos suelen estar formados por polimeros para usos especiales disueltos en mez-
clas especiales de disolventes. Se necesitan compuestos orgdnicos que son disolventes
fuertes (cresol/NMP) para disolver los polimeros de elevado peso molecular (poliés-
ter-imida y poliamida-imida) y no pueden sustituirse por otros disolventes de menor
solvencia y menor impacto ambiental. Los disolventes utilizados méas habitualmente
en la industria son acidos cresilicos (cresoles) con xileno como diluyente, nafta u otros
compuestos aromaticos o NMP. Todos ellos son disolventes de alto punto de ebullicion/
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Tabla 3.5. Principales productos de hilo para bobinas y sistemas de revestimiento
aplicados
[12, UBA Alemania, 2002] [76, TWG, 2004]

Parte de la Contenido
produccion medio de

Producto Sistema de revestimiento aislante A
total disolvente
(%) (%)
Hllos de seccién Poliuretano 13 65-80
circular soldables
Hilos de seccién Epoxi, poliéster, poliamida, poliimida,
circular de alta poliéster-imida con capas adicionales de polia- 70 55-75
temperatura mida-imida (*)
Hilos de seccién Como en los casos anteriores (primera y segun-
circular da filas de esta tabla) con capas de unién adi- 11 55-75
autoconectables cionales de poliamida alifatica o aromatica (*)
Hilos de seccion Depende del tipo de temperatura: acetal poli-
rectangular vinilico, poliéster-imida, poliamida-imida con 6 60-80
una capa de unién adicional (*)
Total 100 55-75

* Los sistemas de revestimiento pueden contener parcialmente NMP (n-metil pirrolidina) como COV.

baja presién de vapor, disefiados para la produccién a altas temperaturas y, por tanto,
con baja velocidad de evaporacién a temperatura ambiente.

Actualmente se han desarrollado unas cuantas técnicas alternativas de revestimiento:

* revestimientos mediante fusiones en caliente,

* revestimientos de medio y alto contenido en sélidos,

* revestimientos sin cresol,

* revestimientos al agua,

* revestimientos aplicables por electrorrevestimiento,

* revestimientos bicomponente,

* revestimientos de poliéster pulverizado,

*+ revestimientos de curado por UV,

+ revestimientos de extrusién con materiales termoplasticos.

Sin embargo, por diversas razones, como la falta de calidad, asi como aspectos econé-
micos, tecnologicos o de seguridad, estas alternativas no han conseguido sustituir ain
a los revestimientos de hilo tradicionales.

3.3.2.2. LUBRICANTES

Distintos lubricantes contienen diferentes disolventes organicos volatiles, sin embargo
habitualmente se usa parafina (cera) con un contenido de disolventes organicos de un
98-99,9%. También se usan alternativas, como emulsiones de lubricante concentradas,
con un contenido de disolventes de entre 50 y 95%, emulsiones al agua o fusiones en
caliente sin disolventes, aunque con un éxito limitado.
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3.3.3. Emisiones
[80, EWWG, 2004][128, TWG, 2005]

3.3.3.1. EMISIONES A LA ATMOSFERA
Emisiones de COV, NOy y CO

Los valores de la Tabla 3.6 son ejemplos de medidas en unas pocas instalaciones, que
proporcionan una indicacion de los actuales niveles de emisién de COV, NOy y CO:

Tabla 3.6. Ejemplos de mediciones de emisiones a la atmoésfera
[80, EWWG, 2004]

Instalaciones M! Instalaciones F?
(gkg) (gkg)
COV ~8 ~15
NOy? ~ 10 ~ 12,5
CO ~ 85 ~15

Notas:

1 Instalaciones M: datos de instalaciones que fabrican hilos de tamafio medio (didmetro > 0,1 mm).

2 Instalaciones F: datos de instalaciones que fabrican hilos finos (didmetro medio < 0,10 mm).

3 No hay instalaciones para hilos finos que usen exclusivamente materiales con NMP. Los valores més altos proceden
de mediciones en lineas de fabricacién que usan exclusivamente material aislante con NMP (véase el apartado
3.3.2.1 y la discusién sobre los NO, mds adelante en este mismo apartado).

(Véase también la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4).

Se han realizado muchos intentos de alcanzar un valor bajo de emisiones de CO y NOy;
sin embargo, el funcionamiento eficiente de la maquina de esmaltado y la destruccién
de COV se consideran, conjuntamente, prioritarios.

Emisiones de COV. En un ambito UE-25 para el afio 2000 (segun el modelo RAINS),
las emisiones de COVNM eran de 5,4 kt, lo que representa el 0,05% de las emisiones
totales de COVNM. La produccion total era de 420 kt de hilo para bobina revestido y
el factor de emisién medio de unos 12,3 kg COVNM/t de hilo revestido, lo que signifi-
ca que las emisiones de este sector ya se tratan parcialmente en la UE-25 (sobre la
base de un factor de emisién sin depuraciéon de 17 g/kg en 1990). Las emisiones de
COV son proporcionalmente menores en los procesos de secado, gracias al tratamien-
to de los gases residuales. La fuente restante mas importante de COV es la aplicacién
de los lubricantes. En la Tabla 3.6 se muestra la fabricacién de hilos finos con aplica-
ci6n de un revestimiento final de cera con white spirit. El white spirit se seca y, en
consecuencia, las emisiones de COV son mayores. No obstante, en el caso de hilos mas
gruesos se pueden usar nuevas técnicas bajas en disolventes, aunque no son directa-
mente utilizables en hilos finos de 0,01-0,1 mm (véase el apartado 3.4.5.6). [128, TWG,
2005]

Las emisiones de disolventes de la industria se han reducido de forma constante
durante mas de 40 afios y se ha estimado una cifra de referencia de 13 g/kg para
1995 (cuando se inici6 el andalisis de las emisiones). La industria propuso un obje-
tivo de reduccion de emisiones de 5 g/kg para hilos con didmetros > 0,1 mm para el
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ano 2007 y de 10 g/kg para hilos finos (con un didametro medio < 0,1 mm). Estas
cifras se basaban en un estudio de las industrias que usaban mejores practicas
tecnoldgicas descritas en este capitulo y modificadas a partir de la experiencia de
la dificultad de reducir los disolventes usados en la fabricacién de hilos finos (por
ejemplo, véase el apartado 3.4.5.6). Esto equivale a una reduccién de hasta el 60%
(y de hasta el 70% en comparacién con la estimacién de la situacién en 1990). [55,
Europacable, 1997]

Oxidos de nitrégeno (NO,). Véase el apartado 20.11.9. [140, Tempany, 2006, 163,
EWWG, 2005, 193, Tempany, et al., 2006] Los 6xidos de nitrégeno se generan como
resultado de la oxidaciéon de los COV en los gases residuales y dan lugar a la proble-
matica cruzada entre la reduccién de COV y la generacién de NO, Una fuente de
emisiones de NO, es el resultado directo de la oxidacion de disolventes nitrogenados
usados en la fabricacién de determinados sistemas de esmaltado (véase la Tabla 3.5).
La concentracién de NOy es proporcional a la destruccion de COV para los productos
que contienen disolventes nitrogenados. Sélo una parte del nitrégeno que contienen
las NMP se convierte en 6xidos de nitréogeno, en una proporciéon de 90% de NO y 10%
de NO,. La otra mayor fuente de NO, es la oxidacién del nitrégeno atmosférico duran-
te la combustion de los COV en el horno. Al usar esmaltes con nitrégeno, los valores
de emision de NOy pueden superar facilmente los 150 mg/Nm? en funcién de las con-
diciones especificas de flujo de aire en la esmaltadora y del nimero de maquinas que
usen disolventes con nitrégeno. En otros casos con flujos diferentes y otro uso de NMP
en las maquinas, los niveles son de 150 mg/Nm? e indistinguibles de los niveles satis-
factorios de NO, asociados a la combustion (véase el BREF CWW [67, EIPPCB, 2003]).
Esto es un problema habitual en todas las instalaciones de Europa. Los esmaltes de
base disolvente sin nitrégeno, como el acetal polivinilico, dan lugar a hilos de una
clase térmica baja y no cumplen las especificaciones exigidas por los clientes que si
alcanzan los productos con poliamida-imida. Actualmente las emisiones de NO, tras
la oxidacién catalitica no reciben ningun tratamiento.

La cantidad total de NO, emitido por la industria es estima entre 1 y 2,7 kt por ano
(segln las cifras de 2000 EUROSTAT).

El mondxido de carbono se forma por la combustién parcial de los componentes del
esmalte durante la incineracion catalitica en la esmaltadora. E1 monéxido de carbono
es una consecuencia de la destruccion del disolvente, mas que de la eficiencia del que-
mador. La concentracion de mondxido de carbono depende del tiempo de residencia
dentro del quemador, mas que de un ajuste incorrecto del mismo. Si se aumenta la
eficiencia de combustién, se reducirian las emisiones de CO, pero con el correspondien-
te aumento de las emisiones de CO, y NOxy.

Una maquina esmaltadora no se controla sobre la base de las emisiones de CO, sino
bajo condiciones totalmente diferentes, que son:

+ Garantizar la temperatura correcta dentro de la esmaltadora para conseguir las
propiedades 6ptimas de la pelicula de esmalte. El aumento de la temperatura del
quemador requeriria la dilucién del aire para reducir la temperatura en toda la
camara de esmaltado. Esta técnica necesitaria una gran cantidad de energia y no
se considera la mejor opcién ambiental.
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+ Usar aire adicional para no superar el limite explosivo inferior y, en consecuencia,
evitar explosiones en la maquina. Por tanto, reducir el caudal para aumentar el
tiempo de residencia no es una opcién valida.

Se han realizado intentos para limitar la emision de mondéxido de carbono usando
catalizadores secundarios; sin embargo, cumplir con los limites de emisién sigue sien-
do un problema, a causa de la vida util relativamente corta de los catalizadores y de
sus implicaciones econémicas correspondientes.

Emisiones de polvo

Dado que las peliculas aplicadas sobre los hilos son extremadamente delgadas (del
orden de 10 pm) cualquier tipo de polvo presente en el proceso de esmaltado provoca-
ra graves problemas de calidad superficial. Como cualquier emisién a la atmoésfera es
sélo una parte del aire recirculado, no se espera que haya emisiones de polvo.

Acerca de los valores actuales de consumo y emisién, no existen diferencias importan-
tes entre los paises europeos, dado que todos usan la misma maquinaria y técnicas de
reduccion totalmente integradas en todos los tipos de maquinas esmaltadoras.

3.3.3.2.  VERTIDOS AL AGUA

El agua empleada en una planta de hilo para bobina suele usarse en circuitos cerrados.
Los vertidos al agua del proceso de esmaltado son bajas; no obstante, el uso de agua
debe mantenerse lo méas bajo posible, lo que se consigue con las iguientes técnicas:

* minimizacién del flujo a través de los bafos de enfriamiento y reciclaje del agua
mediante filtros y desionizadores siempre que sea factible;

*+ uso de conductimetros para optimizar el tratamiento y conservar el agua en torres
de refrigeracion;

* prolongacién de la vida util de las emulsiones de lubricantes para el trefilado de
hilos transportadas por agua, mediante el filtrado y el centrifugado, siempre que
sea factible, y obtencién de una gestién eficiente del lubricante para evitar un en-
vejecimiento prematuro por estancamiento y degradacién bacteriana.

3.3.3.3. REsipuos

Las fuentes principales de residuos son el proceso de trefilado y la etapa de esmaltado
en la fabricacion de hilos para bobina [128, TWG, 2005].

Trefilado:

* La emulsién para trefilado se usa en un sistema de ciclo cerrado, se limpia conti-
nuamente con un filtro de papel o en un separador hidrociclénico. Para reducir la
cantidad de residuos, se realiza un tratamiento de la emulsién (reacondicionamien-
to) con agua desmineralizada; durante este proceso se evapora agua y se minimiza
la cantidad de residuos.
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* Los filtros del circuito con la emulsién contienen una cierta cantidad de particulas
de cobre procedentes del proceso de trefilado. Se reciclan externamente debido al
contenido de cobre.

Esmaltado:

* En la aplicaciéon de barniz, para reducir las pérdidas del mismo, éste se aplica en
bafios de barniz, durante la extraccién del molde, usando un circuito de barnizado
y dosificandolo mediante un fieltro de aplicacion.

* Reciclado de hilos brutos o esmaltados. Los restos de fabricacién (hilos brutos y
esmaltados) se reciclan en un 100%.

* Los disolventes usados, esmaltes residuales y trapos de limpieza con disolvente se
recogen y se eliminan (normalmente por incineracion).

3.4. Técnicas a considerar en la determinacion de MDT para
la fabricacion de hilos para bobina

3.4.1. Técnicas generales en la fabricacion de hilos para bobina
[128, TWG, 2005]

En el capitulo 20 se comentan técnicas que también se podrian aplicar a la fabricacién
de hilos para bobina. En la Tabla 3.8 se muestran las técnicas generales relevantes
para la fabricacién de hilos para bobina. En general, estas técnicas no se repiten en
este apartado, a no ser que se disponga de informacién especifica para la industria.
En Tabla 20.1 se proporciona una descripcién del tipo de informacién considerada para
cada técnica y en este apartado se comenta la aplicabilidad.

La hoja resumen del EGTEI para revestimientos de hilos para bobina (véase el anexo
24.1.1) proporciona algunos datos acerca de los costes y beneficios en un ambito euro-
peo para algunas técnicas de reduccién de emisiones de COV. Sin embargo, el enfoque
del EGTEI necesita limitar su complejidad y sélo se consideran las técnicas clave, sin
referencia a los otros factores de las MTD, como los efectos cruzados o las caracteris-
ticas técnicas de las instalaciones y productos particulares. [133, EGTEI, 2005] [128,
TWG, 2005]

Las técnicas descritas en los subapartados del 20.6.3 no son aplicables en la fabricacién
de hilos para bobina. El compuesto de esmaltado lo suministra, en la etapa final, el
fabricante del mismo segun el contenido de disolventes y polimeros solicitado; no hay
ninguna operacién de mezcla en la instalacién de fabricaciéon de hilo, ni dilucién o
adicion de disolventes durante el proceso de fabricacion de hilos esmaltados.

Apartado 20.7: A causa de la naturaleza especializada e integrada de los equipos de
procesamiento para revestimiento de hilos para bobina (que se describe en los apar-
tados 3.1, 3.2 y 3.4), las técnicas generales sélo cubren aspectos que no son técnica-
mente aplicables a las maquinas integradas de hilo para bobina.

Apartado 20.8: El secado no es aplicable en las instalaciones de fabricacion de hilo
para bobina a causa de la especificacién de la industria de una alta temperatura en el
proceso de esmaltado usado.
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Tabla 3.8. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Técnica Apartado
Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Analisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3

Diserfio, construccion, y operacion de instalaciones

(incluyendo el buen mantenimiento) 20.2
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestion de materias primas 20.6 (no 20.6.3)
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracion de gases residuales 20.11
Disenio, optimizacién y gestién de las técnicas de extraccion y reduccion 20.11.1
Seleccion, disefio y optimizacién de sistemas 20.11.1.1
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperacion de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Tratamiento de disolventes usados para su reutilizacién 20.13.2
Trapos de limpieza desechables 20.13.3
Trapos de limpieza reutilizables 20.13.4
Recuperacion de disolventes usados de los trapos 20.13.5
Contenedores reutilizables 20.13.6
Reduccién de ruido 20.16

Apartado 20.10: La sustitucién no es aplicable ya que la mezcla de esmaltes especifi-
cados no se puede modificar sin cambiar la mezcla. El rendimiento de la capa aislan-
te estd fijado en normas internacionales y especificado por los clientes. Todas las
sustituciones, descritas en los subapartados del 3.4, se realizaron en estrecha colabo-
racién con los clientes, pero la mayoria no consiguieron cumplir los requisitos estable-
cidos en el subapartado correspondiente.

Apartados 20.11.2 a 20.11.8: Las técnicas presentadas no son aplicables a la industria
de hilo para bobina. El tratamiento de gases residuales usado en el proceso en linea
se presenta detalladamente en el capitulo 3. Las maquinas esmaltadoras especificas
de esta industria no permiten la modificacién o la sustitucién de algunas partes del
sistema. El ciclo de gas en los secadores ya esta optimizado para la recirculacién y la
recuperacion de calor, asi como para la oxidacién de COV. El apartado sobre oxidacién
catalitica no contiene informacién adicional acerca de esta seccién especifica de hilo
para bobina. El tratamiento biolégico no es aplicable a causa de las altas temperaturas
de los gases residuales.
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Apartado 20.11.9: En las técnicas de reduccién de NO, se hace notar que no se ha
aplicado SCR ni RCNS en la industria de hilo para bobina por razones econémicas.
Deberian adaptarse lavadores de agua en cada horno o linea o bien disponer de siste-
mas muy grandes de captura de gases residuales. Estas técnicas no se han aplicado
en este sector y las cantidades de NO, emitidas no parecen justificar actualmente la
inversién técnica y econémica necesaria.

Apartado 20.12: No se aplica tratamiento de aguas residuales, ya que sélo el proceso
de trefilado emplea agua y usa un ciclo cerrado para la emulsion de trefilado.

Apartado 20.13.7: No se aplica dado que no se usa carbén activo.

Apartado 20.13.8: No se aplica dado que en este tipo de instalaciones no hay trata-
miento de aguas residuales.

Apartados 20.14 y 20.15: La reduccion de polvo y de olores ya se tratan mediante la
técnica de maquinaria en linea.

Las técnicas a considerar en la determinacion de MTD en la industria de hilo para
bobina y los intentos de sustitucién de técnicas y materiales se presentan en los su-
bapartados siguientes (3.4.x).

3.4.2. Gestién energética

3.4.2.1. ENFRIAMIENTO DE LOS HILOS CON AIRE DE LA SALA O ATRE EXTERIOR

Descripcion: Tras el secado y el curado del revestimiento de esmalte, el hilo debe
enfriarse antes de que pueda retornar al proceso para aplicarsele otra capa de esmal-
te o el lubricante. Para ello puede usarse el aire de la sala o aire exterior. Durante el
invierno, el aire de la sala y el aire exterior suelen mezclarse para evitar la condensa-
cién de agua en el sistema refrigerador.

Beneficios ambientales obtenidos: Menor consumo de energia, ya que el aire de la
sala o el aire exterior no deben enfriarse ni someterse a ningun tratamiento antes de
usarlos.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Se aplica habitualmente en la fabricaciéon de hilo para bo-
bina.

Aplicabilidad: La técnica es aplicable en plantas nuevas y existentes y se aplica
habitualmente en todas las instalaciones europeas de fabricacién de hilo para bobina.

Aspectos econémicos: Técnica con un coste muy bajo.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.
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Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [64, EWWG, 2004]

3.4.3. Procesos convencionales con disolventes

3.4.3.1. APLICACION DE BANOS CONVENCIONALES DE REVESTIMIENTOS DE BASE DISOLVENTE
CON CIRCUITO DE REVESTIMIENTO Y APLICACION DE MOLDE

Descripcion: El uso de batios de revestimientos esmaltados convencionales de base
disolvente, con circuito de revestimiento y aplicaciéon de molde se realiza habitualmen-
te en la industria de hilo para bobina. La cantidad de revestimiento (o esmalte) se
controla mediante moldes en capas consecutivas. Los moldes se limpian con disolven-
tes antes de reutilizarlos.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: La técnica es aplicable en plantas nuevas y existentes. Se aplica ha-
bitualmente en la fabricacién de hilo para bobina.

Aspectos econémicos: Se trata de la forma maés rentable de lograr una aplicacién
muy precisa del esmalte.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Todas las instalaciones europeas.

Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [64, EWWG, 2004]

3.4.3.2. APLICACION DE REVESTIMIENTOS CONVENCIONALES DE BASE DISOLVENTE CON
APLICACION DOSIFICADA Y MEDIANTE FIELTROS

Descripcion: El uso de revestimientos convencionales de base disolvente con aplica-
cién dosificada y mediante fieltros se realiza habitualmente.

Los fieltros contaminados con esmalte de los hilos tienen una vida util limitada y no
se pueden regenerar; en consecuencia, se tratan como residuos peligrosos.

Beneficios ambientales obtenidos: Menores emisiones de COV.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Esta técnica se aplica habitualmente en la fabricacién de
hilo para bobina.
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Aplicabilidad: Es aplicable en plantas nuevas y existentes. Para la fabricacién de
hilos finos, es el sistema de aplicaciéon usado habitualmente.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Todas las instalaciones europeas.

Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [64, EWWG, 2004] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]

3.4.3.3. APLICACION DE LUBRICANTES CONVENCIONALES DE BASE DISOLVENTE MEDIANTE
FIELTROS

Descripcion: La aplicacion de una capa bien definida de lubricante es un requisito
del cliente y se ha utilizado durante muchos afnos. Algunos clientes piden un lubrican-
te especifico o suministran ellos mismos el que desean al fabricante de hilo para bobi-
na. La capa de lubricante no es una proteccién para el hilo de cobre aislado, sino un
elemento indispensable para el funcionamiento de los bobinados en las instalaciones
del cliente. Demasiado lubricante, o demasiado poco, provoca que el hilo se vuelva
pegajoso e imposibilita un arrollamiento denso. En consecuencia, la bobina del motor
o transformador no queda rellena de cobre de forma 6ptima y disminuye su eficiencia
energética. El grosor de la capa de lubricante es casi monomolecular; un valor habitual
es de unos 30-60 mg/m? para hilos medios o gruesos y de unos 5-10 mg/m? para hilos
finos con un didmetro inferior a 0,10 mm.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
Efectos cruzados: Emisiones de COV elevadas.

Informacion operativa: Esta técnica permite la fabricacion de motores y transfor-
madores eficientes energéticamente. No obstante, se trata de un beneficio obtenido en
global y no especificamente en la planta en que se produce el hilo.

Esta técnica se aplica habitualmente en la fabricacion de hilo para bobina, lo que da
lugar a una capa uniforme de lubricante, tal como se requiere.

Aplicabilidad: Esta técnica se aplica habitualmente en la fabricacion de hilos de
seccién circular.

Aspectos economicos: Costes de inversién y funcionamiento bajos comparados con
las técnicas alternativas.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: Casi todas las instalaciones del mundo.
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Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [64, EWWG, 2004] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]

3.4.4. Emulsiones al agua convencionales

Descripcion: Las emulsiones al agua se usan habitualmente para enfriar el hilo y
para reducir la fricciéon durante el trefilado. En funcién del tamafio del hilo en la ma-
quina, el contenido de grasa se halla entre el 0,1 y el 20%. La vida 1til de la emulsién
se ha duplicado durante la Gltima década, gracias al filtrado de la misma y la recupe-
racion de las particulas de cobre.

Beneficios ambientales obtenidos: El proceso de trefilado se realiza completamen-
te sin disolventes.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: El aceite mineral no se usa como disolvente, sino para ge-
nerar la emulsién en agua desionizada, que se usa en un sistema de ciclo cerrado.

Aplicabilidad: Se trata de una técnica bien introducida en el sector. Es aplicable en
plantas nuevas y existentes.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Todas las instalaciones europeas.

Bibliografia de referencia: [64, EWWG, 2004] [128, TWG, 2005]

3.4.5. Sustitucion de materiales convencionales de base disolvente

Estos apartados describen posibles alternativas a los revestimientos de esmaltado
(véase los apartados 3.4.3.1 y 3.4.3.2) y lubricantes (véase el apartado 3.4.3.3) conven-
cionales.

3.4.5.1. REVESTIMIENTOS DE ESMALTADO DE ALTO CONTENIDO EN SOLIDOS

Descripcion: Durante los ultimos 20 afios, el contenido en sélidos en general se ha
incrementado del 30 al 45% aproximadamente (lo que conlleva una reduccién de di-
solvente del 70 a 55%) y en un 20-30% para hilos finos de didmetros inferiores a 0,10
mm, con una reduccién correspondiente de disolvente del 80 al 70%, gracias a la apli-
caciéon de fieltros. Se podrian realizar progresos adicionales para reducir el uso de
disolventes costosos.

Beneficios ambientales obtenidos: Una reduccion significativa de las emisiones de
disolventes.

148



Cap. 3. Fabricacion de hilo para bobina

Efectos cruzados: Un contenido elevado en sélidos requiere un gran aporte de ener-
gia adicional para el proceso de fabricacion y, por tanto, una mayor entrada de energia
para calefaccién; sin embargo, se generan mas residuos.

Informacion operativa: Un aumento elevado del contenido en sélidos muestra una
tendencia a generar una menor calidad de las peliculas aislantes; véase el apartado
3.4.6.2. También resulta mas complicado lograr el grosor correcto de cada capa aislan-
te. La experiencia demuestra que existe una correlacién directa entre el contenido en
sélidos y la cantidad de restos generada. Por lo tanto, era necesario reducir delibera-
damente el contenido en sélidos a causa de la cantidad de material generada como
residuo.

Aplicabilidad: La técnica es aplicable en plantas nuevas y existentes.

Aspectos econémicos: Baja rentabilidad econdémica. Reduccién de costes para el
disolvente en los esmaltes, pero se recupera menos energia de la incineracién de los
disolventes en los gases residuales.

Motivo principal para su aplicacion: Reduccion de costes.

Ejemplos de instalaciones: Todas las instalaciones aplican sistemas de revestimien-
to con un contenido en sélidos de aproximadamente el 30 al 45%.

Bibliografia de referencia: [64, EWWG, 2004] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

3.4.5.2. REVESTIMIENTOS DE ESMALTADO AL AGUA

Descripcion: Se realizaron pruebas con esmaltes acrilicos hace algunos afos. No
cumplieron con la norma IEC requerida ni con los requisitos cada vez méas elevados
de rendimiento eléctrico y mecénico exigidos por el cliente. Se necesita una pequena
cantidad de disolvente (hasta un 15% de alcoholes y aminas) para mantener el rendi-
miento superficial.

Beneficios ambientales obtenidos: Una reduccién significativa de las emisiones de
disolventes.

Efectos cruzados: Vertidos al agua y un gran aumento del consumo de energia,
necesaria para el secado; no se emplea la recuperacién de energia del incinerador.

Informacion operativa: Las primeras experiencias muestran la necesidad de un
mayor aporte de material y un mayor tiempo de secado. A causa de los costes elevados
y de aspectos tecnoldgicos, atin no se ha demostrado que esta alternativa sea factible.

Aplicabilidad: Actualmente esta técnica no es aplicable.
Aspectos econémicos: Baja rentabilidad econémica. La remodelacion es una opera-

ciéon de coste elevado, ya que deben sustituirse todas las tuberias con material de
acero inoxidable. Ademés, debe cambiarse la zona de secado (més larga / més célida).
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Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [64, EWWG, 2004] [128, TWG, 2005]

3.4.5.3. REVESTIMIENTOS DE ESMALTADO CON CURADO POR UV
Descripcion: Los revestimientos de esmaltado con curado por UV pueden ser una
posible alternativa a los revestimientos de esmaltado convencionales de base disolven-

te.

Beneficios ambientales obtenidos: Las emisiones de disolventes del sistema de
revestimiento se reducen a cero.

Efectos cruzados: Se necesitan lamparas de UV para el secado. Gran consumo de
energia.

Informacién operativa: Los materiales existentes no cumpliran las especificaciones
necesarias. Se prevén grandes problemas para lograr el grosor correcto y la formacién
de ampollas provocara un mal rendimiento eléctrico.

A causa de la falta de rendimiento, los elevados costes y problemas tecnoldégicos y de
seguridad, no se ha demostrado que esta técnica sea factible.

Aplicabilidad: Hasta ahora este método/proceso no se ha utilizado. Actualmente la
UE apoya algunas actividades de desarrollo, pero los resultados no son alentadores
hasta el momento.

Aspectos economicos: Baja rentabilidad econémica. La remodelacién es una opera-
cién costosa. También se esperan elevados costes de material.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [64, EWWG, 2004] [128,
TWG, 2005]

3.4.5.4. REVESTIMIENTOS DE ESMALTADO SIN CRESOLES

Descripcion: Los esmaltes que contienen cresoles son corrosivos o toxicos; por ejem-
plo, el acetoformal de polivinilo esta clasificado como toxico. Los cresoles pueden sus-
tituirse por diglicol o compuestos parecidos.

Beneficios ambientales obtenidos:

150



Cap. 3. Fabricacion de hilo para bobina

Efectos cruzados: Los revestimientos de esmaltado sin cresoles no son esencialmen-
te mejores para la salud humana, porque pueden causar malos olores y también pue-
den ser corrosivos y téxicos.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Debido a la falta de calidad y de rendimiento eléctrico, estos esmaltes
aun no son una alternativa factible.

Aspectos econémicos: Baja rentabilidad econémica. Este revestimiento alternativo,
de base disolvente sin cresoles, es mas caro y produce una menor calidad.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [64, EWWG, 2004, 76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

3.4.5.5. REVESTIMIENTOS DE ESMALTADO DE POLIESTER PULVERIZADO

Descripcion: Existen revestimientos de poliéster pulverizado, pero sblo son aplicables
en hilo para bobina del tipo baja temperatura.

Beneficios ambientales obtenidos: Las emisiones de disolventes de los sistemas
de revestimiento se reducen a cero.

Efectos cruzados: Mayor riesgo de explosion.

Informacion operativa: A causa de la falta de rendimiento (baja resistencia térmi-
ca, mala adherencia y, por tanto, propiedades mecanicas y eléctricas insuficientes) y
de los elevados costes de inversién, no se ha demostrado ain que esta técnica sea
factible.

Al aplicar esta técnica ya no se dispone de flexibilidad en la fabricacién.

Aplicabilidad: Actualmente no se aplica. En la década de 1980 se realizaron pruebas,
pero se interrumpié el desarrollo tras una explosion.

Aspectos econémicos: Baja rentabilidad econémica. La remodelacion es una opera-
cién costosa.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [64, EWWG, 2004] [128, TWG, 2005]
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3.4.5.6. LUBRICANTES SIN DISOLVENTES

Descripcion: Los lubricantes sin disolventes se pueden aplicar mediante filamentos
lubricantes o fieltros. En algunas fabricas se usan dos sistemas alternativos: se aplica
lubricante fundido a la superficie del hilo mediante un fieltro embebido de lubricante
o cargando el hilo esmaltado acabado con un filamento lubricante que funde gracias
al calor residual del hilo. Esta dltima técnica aplica el lubricante enrollando al fila-
mento dos o tres veces alrededor del hilo esmaltado y desplazandolo en la misma di-
reccién pero a una velocidad menor.

Beneficios ambientales obtenidos: Se evitan las emisiones de disolventes proce-
dentes de la lubricacién. En el caso de hilos no finos, el filamento puede reducir las
emisiones de COV a 3-4 g/kg de producto.

Efectos cruzados: Se generan residuos de los filamentos usados y, hasta el momen-
to, no hay posibilidades de reciclaje.

Informacién operativa: La capa de lubricante no es una proteccién para el hilo de
cobre aislado, sino una forma bien definida para lograr el rendimiento especifico del
hilo exigido por el cliente. Los sistemas de aplicaciéon deben garantizar que la pequenia
cantidad necesaria de lubricante se aplica de forma homogénea sobre la superficie del
hilo. Para consultar los valores habituales, véase el apartado 3.4.3.3. Los sistemas de
aplicacién de lubricantes sin disolventes no se pueden usar en hilos de didmetro infe-
rior a 0,15 mm, porque la friccién generada entre el hilo y el lubricante es mayor de
lo normal, lo que provoca mas roturas del hilo. Posteriormente, se generan mas resi-
duos al fabricar hilos menores de 0,15 mm.

Los requisitos de calidad del cliente, por lo que respecta al grosor y la uniformidad de
la pelicula lubricante, deben tenerse en cuenta al tratar con alternativas sin disolven-
tes. El lubricante lo suelen especificar los clientes. En general, puede afirmarse que
requisitos de alta calidad e hilos finos son menos adecuados para lubricantes sin di-
solventes.

También es necesario supervisar y mantener el sistema de aplicacién y existe el peli-
gro de fallos. Comparadas con el sistema convencional, estas alternativas no son lo
bastante efectivas ni simples como para ser fiables.

Aplicabilidad: La técnica es aplicable en plantas nuevas y existentes. La mayoria de
instalaciones disponen de algunas lineas (aunque unas pocas tienen hasta el 20% de
las lineas) con aplicadores de lubricantes sin disolventes. Hasta ahora esta técnica sélo
se ha usado para clientes especificos; su aplicacién general no es posible a causa de
los requisitos de los clientes. La técnica sélo es aplicable en un intervalo reducido de
diametros del hilo, de 0,15 a 1,5 mm (por tanto no es factible para hilos finos).

Aspectos econémicos: Una ganancia econémica reside en el hecho que se omiten los
disolventes. Los sistemas alternativos que usan filamentos empapados se han estado
desarrollando durante varios afnos. Estos sistemas requieren grandes costes de inver-
sién para cada linea y presentan unos costes de funcionamiento comparables a la
opcién con disolventes. Las roturas de los filamentos generan gran cantidad de resi-
duos.
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Motivo principal para su aplicacion: Requisitos de los clientes para usar la alter-
nativa y mejorar el entorno de trabajo.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [64, EWWG, 2004] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]

3.4.6. Sustitucién de procesos convencionales de revestimiento
con disolventes

Estos apartados describen técnicas en las que los sistemas convencionales de aplica-
cién de esmalte se sustituyen por sistemas diferentes (sistemas que usan maquinaria
de fabricacion diferente).

3.4.6.1. REVESTIMIENTOS DE ESMALTADO POR EXTRUSION

Descripcion: Esta técnica, con un aislamiento de elevado grosor, se halla en desarro-
llo y es necesaria en aplicaciones muy especiales. Se aplica para fabricar hilos total-
mente aislados con un gran grosor de aislamiento y para evitar efectos de corona. La
linea de fabricacién es totalmente diferente ya que los materiales son considerable-
mente diferentes de los de base disolvente. El producto es més parecido a un cable que
a un hilo para bobina.

Beneficios ambientales obtenidos: Las emisiones de disolventes del sistema de
revestimiento se reducen a cero.

Efectos cruzados: Se necesita energia adicional para el funcionamiento del extrusor.
La reutilizacién o el reciclaje del material aislante no es posible, lo que provoca un
aumento de los residuos.

Informacion operativa: El polimero hace que el hilo se vuelva eléstico, lo que da
lugar a arrollamientos menos compactos con una menor eficiencia energética.

A causa de la falta de rendimiento, los elevados costes y problemas tecnolégicos y de
seguridad, atin no se ha demostrado que esta técnica sea factible.

Aplicabilidad: Esta técnica no es aplicable para hilos de didmetro inferior a 0,15 mm,
ya que éste se romperia a causa de la viscosidad del polimero fundido. Hasta el mo-
mento, este proceso no se ha usado en plantas de fabricacién de hilo para bobina.

Aspectos econémicos: Baja rentabilidad econémica. El coste del polimero es apro-
ximadamente 10 veces superior al coste del esmalte habitual para hilos.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
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Ejemplos de instalaciones: Unas pocas plantas en diversos lugares del mundo estan
aplicando esta técnica; sin embargo, no se trata de plantas de fabricacién de hilo para
bobina.

Bibliografia de referencia: [64, EWWG, 2004] [76, TWG, 2004]

3.4.6.2. REVESTIMIENTOS DE ESMALTADO POR FUSION EN CALIENTE

Descripcion: Se aplica un material termoendurecible sobre el conductor de cobre.
Este sustituto es termopléstico hasta los 100 °C, la resina se mantiene en estado li-
quido a aproximadamente 80 °C y puede aplicarse con moldes sobre el conductor de
cobre.

Se han realizado pruebas, especialmente con didmetros de hilo superiores a 0,355 mm,
pero todos los hilos no pueden satisfacer las demandas habituales y cada vez mas
exigentes de la moderna fabricacién de hilo en lo que respecta a la adherencia y flexi-
bilidad, la resistencia al calor, la resistencia al corte, la resistencia térmica, la resis-
tencia a la abrasién y el centrado de la pelicula aislante. Debido al contenido en sélidos
de casi el 100% y el nimero menor de capas aislantes, no es posible conseguir peque-
fas tolerancias del grosor de la pelicula de forma precisa. Menos capas y un mal
centrado provocan una disminucién de la resistencia dieléctrica de la capa aislante.

Beneficios ambientales obtenidos: Como se trata de un proceso casi sin uso de
disolventes, se puede conseguir una reduccién significativa de las emisiones de disol-
ventes.

Efectos cruzados: Las fusiones en caliente contienen pequenas cantidades de sus-
tancias alcohdlicas que provocan un olor a combustién por oxidacién y craqueo duran-
te el proceso de esmaltado. Para el curado se necesita un gran consumo de energia.

Informacion operativa: La aplicacion de sustancias de fusién en caliente requiere
temperaturas de entre 80 y 100 °C en las bombas de circulacién de la resina, lo que
puede dar lugar a algunos problemas para los operarios en la zona de trabajo.

No es posible la recuperacion de energia del horno, debido a la falta de disolventes.

Aplicabilidad: Con sustancias de fusién en caliente no se puede fabricar toda la gama
de productos actuales. No existe solucién para una sustitucién directa (1:1) de los
sistemas aislantes actuales. Se han realizado pruebas desde mediados de la década de
1990 pero sin éxito. Esta técnica no es aplicable para didmetros del hilo inferiores a
0,15 mm, ya que éste se romperia a causa de la viscosidad del polimero fundido. A
causa de la falta de rendimiento, los elevados costes y problemas tecnolbgicos y de
seguridad, atn no se ha demostrado que esta técnica sea factible.

Aspectos econémicos: Baja rentabilidad econémica. La maquinaria existente debe
cambiarse en su totalidad. Deben desarrollarse nuevos materiales aislantes, probados

por el fabricante de hilo y autorizados por los clientes.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
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Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [64, EWWG, 2004] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

3.4.6.3. REVESTIMIENTOS DE ESMALTADO EPOXICOS BICOMPONENTE

Descripcion: El Gnico revestimiento alternativo con dos componentes es un sistema
epoxico; sin embargo, para muchos productos el intervalo de temperaturas no es sufi-
ciente.

Beneficios ambientales obtenidos: Las emisiones de disolventes procedentes de
los sistemas de revestimiento se reducen a cero. El secado forzado es redundante.

Efectos cruzados: Los sistemas epéxicos bicomponente puede presentar mayores
problemas para la salud y seguridad de los trabajadores.

Informacion operativa: Se trata de un sistema de aplicacién de esmalte completa-
mente diferente (maquinaria de fabricaciéon). También es una técnica de fabricacién
dificil, con un alto riesgo de dafiar la maquinaria.

Aplicabilidad: Actualmente no se aplica esta técnica porque, a causa de la falta de
rendimiento y los elevados costes, atin no se ha demostrado que sea factible. Ademas,
sélo es aplicable para una pequenia parte de la gama de productos (clase de tempera-
tura), ya que es demasiado rigida.

Aspectos econémicos: Baja rentabilidad econémica. La remodelacién es una opera-
cién costosa, ya que requiere una maquinaria totalmente diferente.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Ninguna.

Bibliografia de referencia: [64, EWWG, 2004] [128, TWG, 2005]

3.4.6.4. REVESTIMIENTOS DE ESMALTADO POR ELECTRODEPOSICION

Descripcion: El material de revestimiento por electrodeposicién es diferente de los
actualmente usados y necesita una maquinaria de fabricacién completamente diferen-
te. El indice térmico de las peliculas aislantes esta limitado a 130. °C. Sin embargo,
bastante méas del 50% de las aplicaciones de los hilos exigen una resistencia térmica
de hasta 200. °C.

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccién significativa de las emisiones de di-
solventes.

Efectos cruzados: Gran consumo de energia.

Informacion operativa: Con la aplicacién de esmaltes al agua, el grosor del reves-
timiento queda automaticamente restringido y no cumple con las demandas cada vez
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mayores de los clientes en la fabricaciéon del hilo. Ademas, no se puede aplicar un gran
numero de capas.

La experiencia muestra una mala adherencia al hilo de cobre, deficientes propiedades
mecanicas y deficientes propiedades superficiales, lo que da lugar a un rendimiento
eléctrico insuficiente. A causa de la falta de rendimiento, los elevados costes y proble-
mas tecnoldgicos y de seguridad, ain no se ha demostrado que esta técnica sea factible.

Aplicabilidad: Esta técnica sélo se usa para recubrimientos muy finos.

Aspectos econémicos: Baja rentabilidad econémica. La introduccién de un sistema
de aplicacién de este tipo exige unos elevados costes de inversién y, ademads, la velo-
cidad de fabricacién es muy baja en este proceso continuo.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [64, EWWG, 2004] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]

3.4.6.5. REVESTIMIENTOS AUTOLUBRICANTES

Descripcion: La capa externa del sistema de revestimiento también contiene lubri-
cante (una cera especial).

Beneficios ambientales obtenidos: Se evitan las emisiones de disolventes de una
etapa de lubricacion separada.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: Experiencias actuales poco importantes muestran que este
revestimiento autolubricante necesita la aplicacién adicional de un lubricante diferen-
te para evitar la friccién durante las operaciones de bobinado.

Aplicabilidad: Hasta el momento esta técnica sélo la han usado clientes especificos
y se halla en desarrollo en otros lugares. Su aplicaciéon general no es posible a causa
de los requisitos de los clientes. Para hilos finos, el coeficiente de friccién que se puede
lograr es peor que en el caso de sistemas de base disolvente. Podria ser una solucién
para los problemas de emision de disolventes en los préximos cinco afios. No obstante,
esta alternativa no es aplicable en la fabricacién de hilos planos.

Aspectos economicos: Es probable que su impacto sea nulo, ya que el coste del es-
malte es mayor pero se elimina el coste del lubricante de disolventes.

Motivo principal para su aplicacion: Cumplimiento de la DED.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.
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Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [64, EWWG, 2004] [76, TWG,
2004]

3.4.7. Tratamiento de gases residuales
3.4.7.1. GASES RESIDUALES DEL ESMALTADO

Descripcion: El aire usado para el secado (proceso de curado o evaporacion) del re-
vestimiento esmaltado del hilo se extrae (véase el apartado 20.11.2) y se envia a un
equipo de oxidacion catalitica (véase el apartado 20.11.4.6). El aire caliente tratado se
devuelve al horno de esmaltado. La destruccion de disolventes proporciona aproxima-
damente el 50% de la energia necesaria para el proceso de esmaltado. Una parte de
este aire limpio se extrae continuamente hacia la atmoésfera.

La temperatura de combustion se halla habitualmente en el intervalo de 500 a 750 °C.

Se ahorra méas energia si el aire caliente extraido se utiliza para la calefaccion, con
regeneradores térmicos, de:

* el aire entrante cargado de la sala en la entrada del horno de curado,
* el horno de recocido del hilo bruto,
* el generador de vapor.

Los gases residuales, procedentes de la técnica de depuracién conectada a los hornos
de esmaltado para reducir COV, pueden contener concentraciones altas de NOy (véase
el apartado 3.3.3.1). Atn asi, no se aplican técnicas de depuracién, ya que actualmen-
te no se consideran viables técnica o econémicamente en este sector.

Beneficios ambientales obtenidos: El equipo de oxidacién catalitica consigue una
eficiencia de eliminacién del 97%. Habitualmente los niveles de emisién alcanzados
en la fabricacién de hilo para bobina son de 5 g COV/kg de producto para hilos con un
diametro medio inferior a 0,10 mm, y de 10 g COV/kg de producto para hilos con un
diametro medio superior a 0,10 mm. La destruccién de disolventes proporciona apro-
ximadamente un 50% de la energia necesaria. El consumo de energia también se re-
duce porque debe calentarse menos aire fresco.

Efectos cruzados: Emisiones de NOy, CO y CO,.

Informacion operativa: La reduccion del flujo de gases residuales esta limitada por
la necesidad de evitar emisiones fugitivas de los dos extremos abiertos de los hornos
de esmaltado y de prevenir el riesgo de incendio y de explosiones. Se garantiza un
nivel razonable de seguridad si el aire contaminado contiene una cantidad suficiente
de aire limpio o circulado para evitar el LIE (Iimite inferior de explosion).

Aplicabilidad: La técnica es aplicable en plantas nuevas y existentes. Se aplica ha-
bitualmente como parte integrada del horno. Las piezas individuales de la maquinaria
no pueden sustituirse y, por tanto, no es posible la remodelacién del horno.
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Aspectos econémicos: El tratamiento continuo con catalizadores del aire de proceso
circulante en los hornos de curado ahorra energia eléctrica (alrededor de un 50%)
mediante la oxidacién del disolvente.

Motivo principal para su aplicacion: Ahorro de energia y reduccién de los olores
de los gases residuales y de las emisiones de COV.

Ejemplos de instalaciones: Todas.

Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [64, EWWG, 2004] [65, UK-
DEFRA, 2003] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

3.4.7.2. LUBRICACION

Descripcion: Las emisiones fugitivas, procedentes de la lubricacién, son una fuente
importante de emisiones de COV en la industria de fabricacién de hilo para bobina.
Sin embargo, la extracciéon y tratamiento de estas emisiones no es factible técnica o
econémicamente (véanse los apartados «Informacién operativa» y «Aspectos econdémi-
cos» a continuacién). Para reducir estas emisiones fugitivas, durante los dltimos 10-15
anos, se han modificado una gran cantidad de lineas para sustituir los lubricantes
convencionales de base disolvente por materiales sin disolventes (véase el apartado
3.4.5.6).

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccion de COV en los casos en que mate-
riales sin disolventes han sustituido alternativas que contenian disolventes.

Efectos cruzados: Mantenimiento de las emisiones de COV en los sistemas conven-
cionales.

Informacioén operativa: Para secar el hilo con el aire de la sala, éste debe despla-
zarse horizontalmente varios metros. Es una zona muy grande para usar un sistema
de extraccion. El proceso de secado del lubricante no debe realizarse pasando a través
del horno de esmaltado, ya que el contenido de cera del lubricante se quemaria a cau-
sa de las altas temperaturas. Ademas no resulta factible conducir los gases residuales
directamente hacia el horno de esmaltado, que funciona en un circuito de aire casi
cerrado, a causa de la gran cantidad de aire frio. La disposicién del horno deberia
modificarse completamente (nuevas maquinas) para asumir este volumen de aire y
reducir sélo una cantidad limitada de emisiones fugitivas. Por ejemplo, la reduccion
de sdlo el 60% de las emisiones fugitivas con una ventilacion de algunos cientos de
m?/h con concentraciones relativamente bajas de COV (50-100 ppm).

Aplicabilidad: La extraccion de disolventes del proceso de lubricacién no se aplica
habitualmente. Se ha probado en Suecia e Italia sin resultados satisfactorios.

Aspectos econémicos: La extraccion de las emisiones fugitivas del proceso de apli-
caciéon de lubricante es muy caro cuando se modifican los hornos y es muy costoso
utilizar una instalacién de tratamiento centralizada para eliminar o incinerar los di-
solventes. Informes recientes para la incineracién térmica y para un sistema de tube-
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rias dan unos costes de instalacién de 300 000-350 000 EUR para toda la fabrica y,
adicionalmente, unos costes de funcionamiento de 40 000-50 000 EUR por afio.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [64, EWWG, 2004] [66, UBA Alemania, 2003] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]
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4. Fabricacion de abrasivos
[12, UBA Alemania, 2002, 76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

4.1. Informacion general sobre la industria de abrasivos
4.1.1. Ambito de aplicaciéon

El desbastado es uno de los procesos de fabricacién mas antiguos. Una caracteristica
basica del desbastado es el efecto de numerosos materiales cortantes no orientados
sobre la pieza de trabajo. Los materiales abrasivos actuales son el corinddon sintético
o el carburo de silicio y, a menudo, nitruro de boro cibico o diamante.

Se puede procesar una gran variedad de materiales, como metales férricos y no férri-
cos, vidrio, ceramica, piedra natural, hormigén, plasticos y madera. El campo de apli-
caciéon del desbastado es muy amplio e incluye actividades como el desbastado burdo
de hierro fundido o el desbastado de alta precisién de agujas tubulares para uso mé-
dico. Numerosos productos en la fabricacion de herramientas, construccion de vehicu-
los o aeronaves, centrales eléctricas o herrajes sélo obtienen su acabado final y super-
ficie de alta calidad mediante el desbastado.

4.1.2. Fabricacion y ventas

Actualmente, en Alemania mas de 100 empresas fabrican todo tipo de abrasivos y unas
70 empresas estan representadas por la asociaciéon alemana de fabricantes de abrasi-
vos (VDS-Verband Deutscher Schleifmittelwerke).

Segtun los datos de la VDS, la industria alemana de abrasivos tiene un papel de lide-
razgo en Europa. La Tabla 4.1 ofrece unos datos generales sobre su importancia eco-
némica.

Tabla 4.1. Fabricacion de abrasivos en 1999 en Alemania
[12, UBA Alemania, 2002]

Millones de EUR

Fabricacion de abrasivos ligados ~ 305
Importaciones ~ 82
Exportaciones ~ 170
Fabricacion de abrasivos revestidos ~ 385
Importaciones ~ 205
Exportaciones ~ 310
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4.1.3. Caracterizaciéon de un producto como «abrasivo» y demandas
de calidad

En la fabricacién de abrasivos se puede diferenciar basicamente entre los abrasivos
ligados de muelas y ruedas abrasivas y los abrasivos revestidos de telas y papeles
abrasivos. Existen abrasivos sueltos, que no estan unidos a ningin sustrato (como las
pastas de pulido).

La Figura 4.1 muestra un esquema simplificado del desarrollo y clasificacién de los
diferentes tipos de abrasivos.

Figura 4.1 Esquema general de los diferentes tipos de abrasivos
[12, UBA Alemania, 2002]

Abrasivos Abrasivos Abrasivos
ligados revestidos sueltos
De resina Diax Ha Fikra
sintatica cermica #ﬂrnlnjidu' Tejlde Textll vulcanizada
|
& Relorzado Paslas abrasivas
i i an fibra de materiales explosivos
widrie

En la fabricacién de abrasivos ligados y sueltos se usan parcialmente disolventes or-
génicos. Se puede asumir que las instalaciones alemanas no representan una actividad
en el sentido del punto 6.7 del anexo I de la Directiva IPPC. En consecuencia, los
procesos de fabricacién asociados a estas actividades no se consideraran en los parra-
fos siguientes.

La actividad de fabricacién de abrasivos revestidos puede estar sometida a la Directi-
va IPPC, a causa del uso de cantidades importantes de disolventes orgénicos, y a los
umbrales establecidos en la misma. Los abrasivos revestidos son un material bésico
para muchas desbastadoras con elementos como cuchillas, planchas o discos, o forma-
das a partir de estos elementos (p. ej. peliculas de separacién, ruedas abrasivas, cintas).
Segun el uso previsto y el material basico, se pueden diferenciar diversos sistemas de
unidn.

Los abrasivos no tejidos se hallan en una posicién especial entre los abrasivos reves-
tidos y los abrasivos ligados, ya que pueden usarse tanto como un cuerpo abrasivo
como en forma de elemento abrasivo. Estan formados por fibras de poliamida sobre la
cual se fija el material abrasivo mediante una sustancia de unién. Los procesos de
fabricacién son parecidos a los de abrasivos revestidos.
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Los abrasivos revestidos estan formados por:

* un sustrato, como papel, tejido acabado, fibra vulcanizada, pelicula;

* un material de unién, como sistemas de encolado, resinas fenélicas, resinas epoxicas,
poliuretano o resinas de urea;

+ granos abrasivos, como silex, carburo de silicio, corindén, alimina de circonio o, mas
raramente usado, diamante y CBN (nitruro de boro ctibico).

4.1.3.1. EL susTRATO

El término «abrasivos revestidos» hace referencia a la importancia del sustrato. En
funcién del uso previsto y de la tensién a la que esté sometido un abrasivo flexible, el
sustrato debera tener propiedades especificas. Para el desbastado manual o el lijado,
se requiere una flexibilidad especial y una gran resistencia al pandeo. Para desbasta-
dos de alta calidad con cintas abrasivas, discos abrasivos y manguitos cilindricos se
necesitan propiedades mecanicas excelentes, como resistencia a la hinchazoén, tenaci-
dad, resistencia a la abrasién o a esfuerzos alternantes.

Para cumplir todos estos requisitos, se usan en particular los siguientes grupos de
materiales de sustrato:

* papel,

* telas,

+ combinaciones de papel y tela,
* fibra vulcanizada.

La Tabla 4.2 muestra un ejemplo de clasificacién de los sustratos usados:

Tabla 4.2 Materiales de sustrato seleccionados para abrasivos
[12, UBA Alemania, 2002]

Clase de peso (g/m?)

Papel A <85

Papel B 86-110
Papel C 111-135
Papel D 136-220
Papel E 221-270
Papel F 271-350
Papel G 351-500
Papel H > 500

Papel A resistente al agua <115

Papel C resistente al agua > 115

Algodoén pesado/Peso X 370-400
Algodon flexible/Tejido J 270-290
Algodén muy flexible/Tejido J-flex 200-220
Poliéster pesado/Tejido X 475-505
Poliéster muy pesado/Tejido Y 630-665
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Papel

Los papeles usados en la fabricacién de abrasivos revestidos estan formados por fibras
extremadamente firmes y tenaces. Se procesan en calidades, pesos, tamafios y anchu-
ras diversas, segin su uso previsto. Se pueden distinguir los siguientes tipos:

+ flexible,

+ papel monocapa con una resistencia a la traccién homogénea en cualquier direccién
del esfuerzo,

+ papel pesado cilindrico multicapa, con una estabilidad especialmente alta en cual-
quier direcciéon de arrollamiento (direccién larga).

Todos los tipos de sustratos (del A al F de la Tabla 4.2) se ajustan para desbastado en
seco. Los papeles A y C resistentes al agua (latex o barniz) son adecuados para des-
bastado himedo.

Los abrasivos sobre papeles A, By C se usan en desbastado no manual y en desbas-
tadoras de funcionamiento manual (p. €j. un lapiz esmerilado). Los papeles D y E son
sustratos necesarios para las desbastadoras fijas o de papelerias mas exigentes.

Sustrato de tela

El sustrato de tela se usa para abrasivos revestidos que se procesan en cintas anchas
o se usan en desbastado por bandas, superficial o por pulsos; se unen a telas como
resultado del gran esfuerzo mecanico al que estan sometidos. Estas denominadas «te-
las técnicas» estan hechas de algodén en rama (tejido o cosido) y se puede diferenciar
entre tejido X pesado y tejido J ligero. Esta diferenciacién se debe a la capa de hilo y
se relaciona con el namero de fibras usadas como trama y urdimbre. El tejido X pesa-
do tiene un recuento de hilos comparativamente bajo respecto al tejido J ligero.

Antes de tratarse con granos abrasivos, la tela debe someterse a un tratamiento espe-
cial. En primer lugar, la tela en bruto se reduce y se moldea y posteriormente se en-
coge hasta lograr su densidad final. La tela, en su cara de empuje, se acaba con adhe-
sivos, resinas sintéticas o plasticos o sustancias similares y, finalmente, se aplasta.

Fibra vulcanizada

Numerosos procesos de fabricacion industrial requieren abrasivos especiales de alto
rendimiento con una gran resistencia al desgaste. En estos casos se usa fibra vulcani-
zada como sustrato. La fibra vulcanizada es un material de fibras multicapa muy duro.
En el transcurso de su fabricacién, se conectan numerosas bobinas de papel no tejido
mediante un aplastamiento con adhesivo de contacto. La fibra vulcanizada puede fa-
bricarse en cualquier grosor; en la industria de abrasivos los méas usuales son 0,8, 0,6
y 0,4 mm. El material mas grueso se usa para tareas en que se necesita una gran
resistencia al desgaste, mientras que el mas fino, para obtener una mayor flexibilidad.
Los abrasivos aplicados mecdanicamente en un sustrato de fibra vulcanizada tienen
una resistencia a los esfuerzos extremadamente alta. Se aplican en casi todos los sec-
tores industriales, como la automocién, maquinaria, embarcaciones o aparatos diver-
sos.
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4.1.3.2. MATERIAL DE UNION

La eficiencia de los abrasivos revestidos depende, en gran medida, de la unién (adhe-
si6n del grano) de los granos abrasivos. En consecuencia, el material de unién tiene
un papel importante. Para lograr una buena adhesién del grano y otras propiedades
necesarias, los materiales de unién se aplican sucesivamente en varias capas.

Los materiales de unién mas importantes son los siguientes:

+ cola de cuero,
+ resina sintética,
* barniz.

Por lo que respecta a los adhesivos usados, se diferencian los siguientes sistemas de
unioén:

* Unidén encolada (sin disolventes). La unién esté formada por cola de cuero y el sus-
trato de papel o tela. Estos abrasivos revestidos se usan para bajas resistencias al
corte o si el uso duradero del material no es importante (p. ej. para el tratamiento
de materiales lubricantes).

* Unién de resina parcialmente sintética (resina sobre cuero, sin disolventes). El sis-
tema de unién del abrasivo esta formado por una capa base de cola de cuero y una
capa de apresto de resina sintética. Los papeles o telas abrasivos se pueden usar de
forma universal, especialmente para operaciones de desbastado medio. Gracias a la
capa base elastica de cola de cuero y a la capa de apresto resistente de resinas sin-
téticas, la calidad obtenida es muy adecuada para el tratamiento superficial de las
piezas de trabajo conformadas.

* Unidn de resina sintética (sin disolventes cuando es factible). Los abrasivos para
gran capacidad de desbastado se unen con resinas sintéticas. Los granos abrasivos
se unen excepcionalmente bien al sustrato mediante la unién de resina comparati-
vamente fuerte. Son resistentes a fuerzas de corte muy elevadas y se pueden obtener
grandes rendimientos.

* Unién de barniz, resistente al agua (de base disolvente). Muchas piezas de trabajo
y métodos de aplicacion especificos requieren agentes refrigerantes o aclarantes al
agua. Por lo tanto, los métodos anteriores no pueden utilizarse porque el agente
refrigerante disolveria el material de unién o el acabado. En estos casos, se necesi-
tan calidades de tejido que sean totalmente resistentes al agua. Como material de
unioén se usan resinas sintéticas especiales. Estos abrasivos resistentes al agua se
usan en el desbastado humedo de acero, vidrio, ceramica, piedra natural o artificial
y plasticos. Por ejemplo, al desbastar imprimadores, rellenos y lacas simples o pig-
mentadas, suelen producirse residuos de desbastado pulverulentos o que causan
obstrucciones, y que cargan o satinan el abrasivo. En consecuencia, en el desbasta-
do huiimedo es necesario trabajar con papeles abrasivos resistentes al agua. Estos
papeles tienen un sustrato de papel flexible, impregnado con latex o lacas para
hacerlo resistente al agua. La capa base y de apresto estan hechas de resinas y lacas
especiales. Los papeles abrasivos resistentes al agua no sélo son resistentes al agua,
sino también a la carga y el satinado.
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4.1.3.3. (GRANOS ABRASIVOS
Oxido de aluminio

La Tabla 4.3 muestra valores habituales de alimina aplicada como grano abrasivo
inerte.

Tabla 4.3 Alamina aplicada como grano abrasivo inerte (valores habituales)
[12, UBA Alemania, 2002]

Alimina Alumina Alumina

Corindén  fundida rosada AN hianeg Corindon  Corindon
(%) semiespecial fundida esJ ecial (%) fundida ceramico %)
(%) especial (%) P *) especial (%) 4

Al,0, 95,83 97,69 99,52 97,50 99,50 99,6 60,0
ZrO, - - - - - - 39,0
Si0, 0,60 0,38 - 0,02 0,05 0,07 0,30
TiO, 3,12 1,45 - - 0,02 0,2 0,25
Fe,O, 0,10 0,15 0,05 0,05 0,05 0,02 0,25
Na,O - - 0,18 0,3 0,30 0,01 0,03
CaO 0,05 0,03 - - 0,05 0,01 0,09
MgO 0,20 0,15 - - 0,01 0,015 0,02
Cro, 0,25 2,0
Otros 0,10 0,15 - 0,13 0,02 0,075 0,06
Color Marrn Marrén claro Rosado Rojo rubi Blanco Blanco Gris claro

oscuro

Carburo de silicio

La Tabla 4.4 muestra valores habituales de carburo de silicio aplicado como grano
abrasivo.

Tabla 4.4 Carburo de silicio aplicado como grano abrasivo (valores habituales)
[12, UBA Alemania, 2002]

SiC negro SiC verde

(%) (%)
Sic 98,26 99,66
Carbono libre (C) 0,19 0,29
Fe 0,10 0,02
Si 0,19 0,03
Otros 1,26 -

La Tabla 4.5 muestra el uso de disolventes asociado a los diferentes productos.
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4.1.4. Requerimientos de calidad

El criterio mas importante de calidad es el mantenimiento del tamano de grano estan-
darizado. También son importantes su resistencia, dureza, bajo contenido de polvo,
falta de componentes de cuarzo o elementos fibrosos y la estructura del grano. Los
requisitos de calidad procedentes de los clientes son:

* intervalo de flexibilidad,
* propiedades no alergénicas para el desbastado hiumedo a mano,
* cantidad de granos aplicados al abrasivo en granos muy finos.

A causa de estos requisitos, actualmente es necesario el uso de disolventes en el caso
de los abrasivos para desbastado htimedo.

4.2. Técnicas y procesos aplicados en la fabricacion
de abrasivos

4.2.1. Descripcién general del proceso
Los abrasivos revestidos se fabrican de la siguiente forma:

* revestimiento de un sustrato con materiales de unidn,

* revestimiento con el grano, eléctrico o mecanico, tal como se especifica en el apar-
tado 4.1.3,

*+ presecado,

* revestimiento repetido con materiales de unién,

* secado.

Las diferencias en los procedimientos se hallan en el tipo de hornos de secado (secador
de banda colgante o secador sin tensién), en el procedimiento de aplicacién y en el
tratamiento de los gases residuales (tratamiento bioldgico, combustién térmica o sin
tratamiento).

Los revestimientos con disolventes se usan mas frecuentemente en la fabricacién de
bobinas jumbo para productos autoadhesivos o cintas abrasivas sinfin.

Los abrasivos revestidos con calidad constante se fabrican en plantas de produccién
con elevados niveles de produccién; tales plantas suelen consistir en las unidades si-
guientes:

* componente de la capa base (revoque),

* presecador,

* componente de la capa de apresto (aprestador),
+ secador,

* bobinador.

En la primera etapa, se imprime el reverso del sustrato, en el denominado revoque,
con la informacién necesaria (como etiquetas de marca y de calidad). A continuacién,
se aplica la capa base en el anverso del sustrato y posteriormente se recubre con gra-
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nos abrasivos. En la segunda parte de la planta (el presecador), aire caliente seca o
endurece la capa base. En la tercera unidad de fabricaciéon (el aprestador), el sustrato,
recubierto con granos abrasivos, recibe una capa de apresto. En la cuarta unidad se
halla el secador de aire caliente, por el cual pasa el material abrasivo acabado duran-
te un tiempo determinado. Finalmente, el material abandona la planta secado y cura-
do y es enrollado en grandes bobinas (bobinas jumbo).

Todo el procedimiento esta controlado por numerosas unidades de medicién térmicas
y electrénicas, que garantizan los limites de tolerancia especificos. Entre otras cosas
se ocupan del revestimiento de granos del sustrato.

4.2.2. Etapas del proceso en detalle

La Figura 4.2 muestra un esquema general de una planta habitual.

Figura 4.2 Flujo de proceso esquematico para abrasivos revestidos
[12, UBA Alemania, 2002]
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4.2.2.1. PRETRATAMIENTO DE LOS SUSTRATOS

El pretratamiento es un proceso opcional en las plantas de fabricacién de abrasivos.

Papel

Segun la aplicacién posterior del papel, el pretratamiento es diferente. Por ejemplo, el
sustrato de papeles abrasivos resistentes al agua se impregna con resinas alquilicas
de cadena larga. Una alternativa sin disolventes puede ser una dispersion de latex a
veces en combinacion con resinas fendlicas hidrosolubles (para una mejor resistencia
térmica).

Telas
Como sustrato se usan las siguientes telas:

* algododn,
+ fibra sintética,
* mezcla (algodén y sintética).

La modificacién de la sustancia adhesiva para las telas depende de la flexibilidad
(mecanica) necesaria en el producto. Las resinas fendlicas, el caucho o dispersiones de
productos sintéticos son los materiales habituales para tal fin.

Fibra vulcanizada

La fibra vulcanizada no suele pretratarse.

4.2.2.2. REVESTIMIENTO DEL SUSTRATO CON SUSTANCIAS ADHESIVAS

Los sustratos se recubren con la sustancia adhesiva en una maquina recubridora, por
ejemplo mediante un rodillo esparcidor (aplicacion de la capa base).

Segun el perfil de aplicacién del abrasivo, se usan diferentes sustancias adhesivas.
Ademas de productos naturales, como la cola de piel y el almidén o las resinas (resinas
epoxicas, de urea, alquidicas y de poliuretano), se suelen aplicar resinas fenélicas. Las
ventajas de las resinas fenélicas respecto a otras sustancias adhesivas son una mejor
adherencia, una menor sensibilidad a la humedad y una mayor resistencia térmica. A
menudo se prefieren las resinas fendlicas acuosas a los productos ligeramente més
flexibles con contenido en disolventes, a causa de su manipulacién méas simple.

El proceso de secado y de endurecimiento se realiza en el presecador de banda colgan-
te. El sustrato se desplaza en grandes bucles sobre soportes a través de las diversas
zonas de temperatura del secador o endurecedor, y se calienta con aire caliente circu-
lante. De esta forma, se garantiza el tiempo de residencia especifico correspondiente
a la sustancia adhesiva.
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En caso necesario la bobina se estira en el extremo del secador. Para el embebido y
fijacion finales (capa de apresto) se pueden aplicar varias capas adhesivas.

El endurecimiento final de las resinas fendlicas se realiza a temperaturas del orden
de 100 a 140 °C, segun la adhesién y el grano abrasivo. Este procedimiento se lleva a
cabo en un canal de secado (como en el presecado) o tras el bobinado en el horno de
endurecimiento.

4.2.2.3. REVESTIMIENTO DEL SUSTRATO CON GRANO
Revestimiento electrostatico de grano

Se hace pasar el sustrato a través de un campo electrostatico, con el lado de la capa
base situado cara abajo. Al mismo tiempo, se hace circular el grano abrasivo en una
cinta transportadora a una cierta distancia por debajo del sustrato recubierto. Cuan-
do los granos abrasivos pasan por el campo electrostatico se cargan eléctricamente y
son atraidos por el sustrato situado encima. Los granos alcanzan el sustrato y se
acumulan en la capa base. Durante este proceso los granos se orientan con su extremo
mas afilado verticalmente respecto al sustrato; como consecuencia, el abrasivo presen-
ta excelentes caracteristicas de corte.

Revestimiento mecanico de grano

Antes del revestimiento electrostatico los abrasivos revestidos se recubrian con el
denominado «revestimiento de grano por gravedad». Este procedimiento atin se usa
en algunos campos especificos. El grano abrasivo cae sobre una tolva y luego, por
caida libre, cae sobre el sustrato con la capa base. La mayoria de granos se adhieren
a la capa de adhesién; el resto cae en un embudo de recogida cuando se cambia la
direccién de la bobina de sustrato. Desde el embudo el grano abrasivo puede reciclar-
se y volverse a usar.

Otros revestimientos

Para aplicaciones especiales, en que se necesitan tamanios de grano finos, los abrasivos
se recubren con un tercer procedimiento: la levigacion. El grano, el polvo pulidor o el
material de relleno se afiade directamente a la sustancia adhesiva. En un aprestador,
el conjunto bien mezclado se hace pasar sobre bobinas inversas y se aplica al sustrato.
En este caso no es necesario aplicar una capa base.

4.2.2.4. FLEXIONADO

Tras el bobinador, los rollos de tejido, papel o fibra abrasiva (jumbos) deben tratarse
para garantizar la calidad de los productos en funcién de su uso posterior. Para ello,
el revestimiento rigido con grano y sustancias adhesivas debe hacerse flexible tras el
endurecimineto y acondicionamiento. Segun el tipo de abrasivo usado, existen diversos
métodos particulares para la flexion, que se pueden diferenciar en flexionado a 90° y
flexionado transversal. En el caso del flexionado a 90°, el lado no pulverizado del
abrasivo se estira sobre un rodillo de flexionado.
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El grado de flexionado depende del radio del rodillo. La operaciéon se realiza segtn el
propésito y propiedades especificas de cada abrasivo. Cuando la capa de la sustancia
adhesiva y el grano se quiebran a causa de una flexién elevada, la capacidad abrasiva

del producto se reduce.

4.2.3. Componentes de instalaciones y diferenciaciéon necesaria

Los procesos descritos se llevan a cabo habitualmente en instalaciones con los compo-
nentes que se presentan en la Tabla 4.6:

Tabla 4.6 Componentes de una instalacién y diferenciaciéon
[12, UBA Alemania, 2002]

Desenrollado

Se usan plataformas de desenrollado con una anchura de trabajo de 900 a
1650 mm y una velocidad de 10 a 50 m/min.

Impresion

Normalmente se usan dos o tres cilindros de impresion.

Revestimiento de las
bobinas

(alternativa:
pulverizacion)

Se realiza mediante dos rodillos de impresién con tanque de cuchara o,
alternativamente, con pulverizacién a chorro.

Campo de revestimiento
de grano
(electrostatico o mecanico)

Se usa un campo de revestimiento de grano con un condensador de placas
paralelas (con una tensién de 30 kV o superior) o una tolva de revestimien-
to de grano (apertura de la tolva sobre el sustrato).

Secador
(secador de bucle o sin

Temperatura de 35 a 110 °C (en el secador de bucle la banda recubierta
pasa a través de un bucle; en el secador sin tensién la banda se transporta

tension)
Humidificacién
Bobinado

plana y sin contacto a través del secador).
Normalmente se realiza en el extremo del secador en una zona de vapor.
Se lleva a cabo mediante un bobinador de pliegue.

Se usa un secador de menores dimensiones, normalmente con una capaci-
dad de una sola bobina jumbo.

Secado final

Aplicacién de separadores de polvo y postcombustion térmica o regenera-
tiva a 700 °C (o superior) con o sin recuperacién de energia (segun las
circunstancias concretas de la instalacién y la demanda de energia o calor).

Planta de tratamiento biolégico de agua o biorreactor.

Tratamiento del aire
de escape

Tratamiento del agua

Maéquinas de flexionado consistentes en varas de desenrollado y de flexién

Flexionado (la banda se desplaza con el reverso formando un pequenio angulo sobre la
vara de flexién para que el producto se vuelva flexible), enrollado.
El encolado de cintas abrasivas en cintas sinfin superpuestas se prepara
en maquinas para cortarlas en secciones antes de encolarlas a presién y
Conversion calor en unidades prensoras. Se puede usar pegamento de poliuretano con

disolventes. Los dispositivos de corte y punzonado producen laminas, dis-
cos y bobinas.

Diferenciaciéon de sistemas respecto a la proteccion frente a explosiones

Normalmente es necesario instalar equipos de proteccién frente a explosiones alrede-
dor de las unidades aplicadoras y el recorrido abierto de las bobinas. Las unidades
aplicadoras y el recorrido estan equipados con unidades de succién en buen estado de
funcionamiento. El control se realiza con medidas adecuadas a las condiciones especi-
ficas de la instalacion.
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En los casos necesarios, se protege frente a explosiones todo el equipo eléctrico, segin
estas directrices. Todos los dispositivos motrices estan situados fuera de la zona de
bobinado. Esta s6lo se calienta indirectamente.

La velocidad maxima de la linea de produccion se controla al 50% del LIE de la sus-
tancia con el punto de inflamacién més bajo.

Para conseguir una presién negativa y garantizar el 50% del LIE, el secador funciona
continuamente con una cierta cantidad de aire de escape.

Los flujos de gases residuales se controlan, se recogen y se llevan a la instalacion de
tratamiento de gases residuales. La sala de revestimiento de grano esta equipada con
una unidad extractora y también se controla.

Las maquinas recubridoras, junto con las instalaciones de revestimiento electrostati-
co, estan protegidas mediante sistemas extintores.

El presecador y el secador principal estan completamente protegidos por sistemas
extintores internos (tuberias ascendentes secas).

4.3. Valores actuales de consumo y emision en la fabricacion
de abrasivos

4.3.1. Balances de masa

En las Tabla 4.7, Tabla 4.8 y Tabla 4.9 se muestran los balances de masas de tres
plantas existentes. La Tabla 4.7 muestra el balance de masa de una planta de fabri-
cacion de abrasivos con una mezcla habitual de productos de diferentes tipos de adhe-
sivos:

* cola de piel (sin disolventes),
* resina parcialmente sintética (sin disolventes),
+ resina sintética (casi sin disolventes).

El balance se ha determinado a partir de valores reales con valores especificos asocia-
dos a 10 kilotoneladas de producto final por afio. La capacidad de esta planta corres-
ponde aproximadamente a esta cantidad. Los valores de salida son valores medios por
media hora.

La Tabla 4.8 muestra el balance de masa de la planta 2, en la que sdlo se ensambla
tela mediante conservacién. La tela fabricada se usa como sustrato para abrasivos
revestidos. Se impregna algodén ligero y pesado y también telas de poliéster pesado.
Los valores mostrados son valores exclusivamente de la impregnacion de las telas. El
balance de masa se ha determinado a partir de valores reales con valores especificos
asociados a 10 kilotoneladas de producto final por afno. La capacidad de esta planta es
de unas 5 kilotoneladas de producto final por afo. La fabricacién de abrasivos corres-
pondiente se realiza en la planta 3, que se describe en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.7 Balance de masa en la fabricacion de abrasivos en la planta 1
[12, UBA Alemania, 2002]

Entrada Salida
Materias primas @
Papel / tela 4701 t/a Producto 10.000 t/a
Grano abrasivo 3214 t/a Residuos para combustiéon 77 tla
Sustancia adhesiva,
incluyendo fenoles y otras 2436 t/a Agua para vertido 37 t/a
resinas sintéticas
Residuos peligrosos 116 t/a
Disolventes @
Agua 827 t/a Agua 827 t/a
Disolventes organicos® 275 tla Emisiones fugitivas de COV 38 t/a
COT tras postcombustién térmica < 20 mg/m?
NOy tras postcombustién térmica <100 mg/m?
CO tras postcombustién térmica <100 mg/m?

Oxigeno relativo de una postcombustion

f s 18-21%
térmica o regenerativa

Energia (en kWh/a)

Corriente eléctrica 3.007.243
Gas 21.871.076
Agua caliente 16.379.075

Notas: [76, TWG, 2004].

@ La entrada de materias primas suma 10 351 t y la salida s6lo 10 230 t (el balance de masa no es cerrado).

@ Situacién parecida a (1) con el disolvente organico (entrada 1102 t, salida 865 t).

® Las diferencias en los balances de masas son debidas a la combustién de disolventes y otros aditivos en el sistema
de tratamiento de gases residuales [128, TWG, 2005].

Tabla 4.8 Balance de masa en una planta de impregnacion para la fabricacién
de abrasivos en la planta 2
[12, UBA Alemania, 2002]

Entrada Salida

Materias primas @

Tela en bruto 8101 t/a Tela impregnada 10.000 t/a

Correspondiente a m2/a 24.261.025 Correspondiente a m?/a 24.261.025

Resinas fendlicas 1002 t/a Residuos peligrosos 185 t/a

Mallas 2104 t/a Agua para vertido 133 t/a

Cola de piel / almidén 585 t/a Residuos para posterior tratamiento 484 t/a

Aditivos 670 t/a Residuos de papel 117 t/a

Disolventes @

Disolventes organicos® 125 t/a Emisiones fugitivas de COV 12 t/a
COT tras postcombustién térmica < 20 mg/m?
NOx tras postcombustién térmica <100 mg/m?
CO tras postcombustién térmica <100 mg/m?
Polvo < 10 mg/m?

Oxigeno relativo de una postcombustion

P . 18-21%
térmica o regenerativa
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Tabla 4.8 Balance de masa en una planta de impregnacién para la fabricacion
de abrasivos en la planta 2 (continuacién)

[12, UBA Alemania, 2002]

Entrada

Salida

Agentes accesorios

Agua (m?/a) 101.630 Aguas residuales
Fabricacién 46.750 m?¥a
Enfriado 8.794 m?/a
Vapor 21.752 m3/a
Sanitaria 7.692 m?/a
Limpieza 16.639 m%/a

Energia (en kWh/a)

Energia 46.258.325

Notas: [76, TWG, 2004].

@ La entrada de materias primas suma 12 462 t y la salida sélo 10 919 t (el balance de masa no es cerrado).

@ Situacién parecida a (1) con el disolvente orgdnico (entrada 125 t, salida 12 t).

® Las diferencias en los balances de masas son debidas a la combustién de disolventes y otros aditivos en el sistema
de tratamiento de gases residuales [128, TWG, 2005].

Tabla 4.9 Balance de masa en la fabricacion de abrasivos en la planta 3

[12, UBA Alemania, 2002]

Entrada ®

Salida ®

Materias primas

Sustrato impregnado 5.000.000 m*a

Producto 5.000.000 m*a

Grano abrasivo 992 t/a

Disolventes

Disolventes orgénicos® 259 t/a Emisiones fugitivas de COV 30,1 t/a
COT tras postcombustion térmica < 20 mg/m?
NOy tras postcombustién térmica < 100 mg/m?
CO tras postcombustién térmica < 100 mg/m?
Polvo <10 mg/m?
Oxigeno relativo de una postcombustién o
térmica o regenerativa 18-21%

f’{éilsnzz f)(;nohcas y de 590 t/a

Mallas 22,2 t/a

Agentes accesorios

Agua 32.063 m?%a

Energia

Gas y electricidad 34.831.581 kWh/a

Notas: [76, TWG, 2004].
@ El balance de masa no es cerrado.

@ Las diferencias en los balances de masas son debidas a la combustién de disolventes y otros aditivos en el sistema
de tratamiento de gases residuales [128, TWG, 2005].

La Tabla 4.9 muestra el balance de masa de la planta 3, que es una instalacién de
fabricacién de abrasivos revestidos. La fabricacién implica diversas maquinas, pero se
realiza sin pretratamiento de los sustratos, y se producen papeles para desbastado a
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mano y para desbastado en seco, abrasivos de papel resistente al agua y de tela, con
calidades de tela ligera, media y pesada y productos abrasivos no tejidos. El balance
se ha determinado sobre valores reales con valores especificos asociados a 5 000 000
m?/a de producto final. La capacidad de esta planta es ligeramente superior a esta
cantidad. Los valores de salida son valores medios en media hora.

4.3.2. Consumo

Véase el apartado 4.3.1 para la informacién sobre el consumo de materias primas,
disolventes, agua y energia.

4.3.3. Emisiones
4.3.3.1. EMISIONES A LA ATMOSFERA
Informacion general sobre las industrias que usan adhesivos

En la DED, la fabricacién de abrasivos se agrupa con otras industrias que utilizan
adhesivos. Las otras industrias relevantes son:

+ consideradas en este documento: fabricacién de cintas adhesivas, abrasivos, sector
del transporte (turismos, vehiculos comerciales, ferrocarriles y aeronaves) y la in-
dustria de muebles y materiales de madera;

* no consideradas en este documento: laminas compuestas, casas prefabricadas, fa-
bricacién de calzado y articulos de cuero.

La fabricacién de abrasivos no se puede separar de los datos siguientes, pero propor-
ciona una cierta informacién basica. En la UE-25 en el afio 2000 (segtin el modelo
RAINS) las emisiones de COVNM fueron de 257,6 kt, lo que representa un 2,4% del
total de emisiones de COVNM. La actividad total fue de 680 kt de adhesivos utilizadas
y el factor de emisién medio de unos 378,8 g COVNM/kg de adhesivo, lo que significa
que las emisiones de este sector ya se tratan* parcialmente en la UE-25 (el factor de
emisiones no tratadas*® es de 780 g/kg). El EGTEI estima que la reduccién alcanzable
entre todas las industrias que usan disolventes puede ser del 76 al 98%; sin embargo,
no se sabe hasta qué punto esta cifra es representativa del sector de la fabricacién de
abrasivos.

(* En este contexto tratado/no tratado significa no sélo el tratamiento de gases resi-
duales, sino también otras medidas para reducir las emisiones de COV).

Datos especificos para la fabricacion de abrasivos
En el apartado 4.3.1 se dan ejemplos de emisiones en tres plantas de Alemania.
Tras el tratamiento de los gases residuales, los valores de emisién alcanzados son <

20 mg de carbono organico/m?, 100 mg CO/m? y 100 mg NOy/m?. También se cumplen
los limites maximos para fenol y formaldehido (20 mg/m?3).
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4.3.3.2. EMISIONES AL AGUA

Las aguas residuales se generan en la limpieza de piezas de maquinas, que basica-
mente contienen fenol y fluoruros. Normalmente se realizan los siguientes tratamien-
tos de aguas residuales antes de verterlas a una planta municipal de tratamiento de
aguas residuales:

* neutralizacién,

* precipitacion de fluoruros,
+ filtracion,

* tratamiento biolégico.

Las técnicas citadas se describen en detalle en los BREF [59, EIPPCB, 2006] STM y
CWW [67, EIPPCB, 2003].

Se logran los siguientes valores de emisién, o inferiores:

+ fenol total: 75 mg/l
+ fenol volatil en vapor: 20 mg/l
* fluoruros: 40 mg/l
+ sulfatos: 200 mg/l
* hierro: 1 mg/l

* aluminio: 1 mg/l

* cinc: 1 mg/l

4.3.3.3. REsIDUOS

Segtn la gama de productos, los residuos se generan durante la conversion en forma
de cortes (e.g. bordes, punzonado). En algunos casos, una parte se puede separar, re-
cortar y vender.

4.4. Técnicas a considerar en la determinacion de MTD
para la fabricaciéon de abrasivos

En el capitulo 20, se comentan técnicas que también se podrian aplicar a la fabricacién
de abrasivos. En la Tabla 4.10 se muestran las técnicas generales relevantes para la
fabricacién de abrasivos. En general, estas técnicas no se repiten en esta seccién, a no
ser que se disponga de informacién especifica para la industria. En Tabla 20.1 se
presenta una descripcién del tipo de informacién considerada para cada técnica.

El resumen del EGTEI para la aplicacién industrial de adhesivos (véase el anexo
24.1.1) proporciona algunos datos acerca de los costes y beneficios en un ambito euro-
peo para algunas técnicas de reduccién de emisiones de COV. Sin embargo, el enfoque
del EGTEI es necesariamente limitado en su complejidad y sélo se consideran las
técnicas clave, sin referencia a otros factores en las MTD, como los efectos cruzados o
las caracteristicas técnicas de las instalaciones y productos particulares [134, EGTEI,
2005].
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Tabla 4.10: Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Numero de

Técnica apartado

Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Anilisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
I?iseﬁo, construccién, y oper:aci.(')n de instalaciones 20.2
(incluyendo el buen mantenimiento)

Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestion de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuraciéon de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacion 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcion 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperacién de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucion, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

4.4.1. Sustancias adhesivas convencionales de base disolvente

Descripcion: Las sustancias adhesivas de base disolvente se usan cuando las piezas
de trabajo y los métodos de aplicacién requieren un enfriamiento por agua, por ejem-

plo en el desbastado hiimedo de acero, vidrio, ceramica, piedra natural o artificial y

plasticos. Las cualidades de resistencia al agua del papel abrasivo sélo pueden lograr-

se usando sustancias adhesivas de base disolvente.

La resina fenoélica es la resina mas comtnmente usada. Otras son las resinas epéxicas,
el poliuretano y las resinas de urea. No se ha facilitado informacién sobre el contenido

de disolventes orgédnicos.
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Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Es una practica habitual tratar los gases residuales que
contienen disolventes.

Aplicabilidad: Esta técnica se aplica habitualmente. Las sustancias adhesivas de
base disolvente son necesarios en la fabricaciéon de abrasivos para desbastado htimedo.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [76, TWG, 2004]

4.4.2. Sustitucion de sustancias adhesivas convencionales de base
disolvente

4.4.2.1. SUSTANCIAS ADHESIVAS SIN DISOLVENTES

Descripcion: Las sustancias adhesivas sin disolventes son la cola de piel y el almidén

y las resinas parcialmente sintéticas. En el caso de telas, pueden considerarse para

cualidades especificas del producto. Sin embargo, las resinas se aplican rapidamente,

ya que tienen una mejor adherencia, una menor sensibilidad a la humedad y una

mayor resistencia térmica. Muchas veces se prefieren las resinas fendlicas al agua a

productos ligeramente mas flexibles de base disolvente, a causa de su mayor facilidad

de manipulacién.

Las cualidades de resistencia al agua del papel abrasivo sélo pueden lograrse usando
sustancias adhesivas de base disolvente.

Beneficios ambientales obtenidos: Se evitan las emisiones de disolventes.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Las sustancias adhesivas de base disolvente son necesarios en la fa-
bricacién de abrasivos para desbastado humedo. Se usan habitualmente en la fabri-
cacién de papeles abrasivos para desbastado en seco.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
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Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [12, UBA Alemania, 2002] [76, TWG, 2004]

4.4.3. Secado
4.4.3.1. SECADO POR CONVECCION

Para una descripciéon general véase el apartado 20.8.1.1. Los secadores de bucle o sin
tension se usan habitualmente a temperaturas de 35-110 °C. En el secador de bucle
las bobinas recubiertas pasan a través de bucles. En el secador sin tensién la bobina
se desplaza plana y sin contacto a través del secador. [12, UBA Alemania, 2002]

4.4.3.2. SECADO ELECTROMAGNETICO

Para una descripcién general véase el apartado 20.8.1.4. El secado electromagnético,
es decir, el secado de alta frecuencia (HF), se usa habitualmente para revestimientos
al agua. [12, UBA Alemania, 2002]

4.4.4. Tratamiento de gases residuales
4.4.4.1. AUMENTO DE LA CONCENTRACION INTERNA DE DISOLVENTE

Para una descripcién general véase el apartado 20.11.3.1. Se aplica habitualmente
para aumentar la eficiencia de reduccién de disolvente del sistema de tratamiento de
gases residuales. La velocidad maxima de la linea de produccién se controla al 50%
del LIE de la sustancia con el punto de inflamacién més bajo; para ello la velocidad se
bloquea electrénicamente. Para conseguir presién negativa y garantizar el 50% del
LIE, el secador funciona constantemente con una cierta cantidad de aire de escape.
[12, UBA Alemania, 2002]

4.4.4.2. CONTENCION Y RECOGIDA DE GASES RESIDUALES

Para una descripcién general véase el apartado 20.11.2. Los gases residuales de los
lugares en que las bobinas se desplazan abiertas, de las unidades que aplican la sus-
tancia adhesiva y del secador se recogen y se llevan al sistema de tratamiento de gases
residuales. Las emisiones fugitivas de disolventes se reducen a un intervalo del 9,6-
13,8% de la entrada total de disolventes. [12, UBA Alemania, 2002] [128, TWG, 2005]

4.4.4.3. SISTEMAS DE FILTRADO EN SECO

Para una descripcién general véase el apartado 20.11.3.6. Se usan diversos tipos de
filtros de bolsas. Los valores de emision obtenidos dependen de las caracteristicas del
polvo, estructura del filtro y del propio filtro. Se puede lograr una concentracién de
polvo estatico inferior a 10 mg/m?; sin embargo, suele ser de 20 mg/m?. [12, UBA Ale-
mania, 2002]
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4.4.4.4. OXIDACION TERMICA

Para una descripcién general véase el apartado 20.11.4.2. Con volimenes de aire de
escape de hasta 66 000 Nm?3/h, las instalaciones logran valores de emisién inferiores
a 20 mg COV/m?3 (valor medio semihorario). [12, UBA Alemania, 2002]

4.4.4.5. OXIDACION TERMICA REGENERATIVA

Para una descripcién general véanse los apartados 20.11.4.4 y 20.11.4.5. Se aplica
habitualmente para tratar gases residuales de los secadores, de los lugares en que las
bobinas se desplazan abiertas y de las unidades que aplican la sustancia adhesiva.

Durante la fabricacién, la unidad de oxidacién regenerativa puede trabajar normal-
mente en condiciones autotérmicas (por encima de 2-3 g/m? de disolvente organico en
el gas). Con volimenes de aire residual de hasta 66 000 Nm?h, las instalaciones logran
valores de emisién inferiores a 20 mg C/m?* a 100 mg CO/m? y a 100 mg NOy/m? (va-
lores semihorarios). Se consiguen valores para el fenol y el formaldehido inferiores a
20 mg/m?. [12, UBA Alemania, 2002]

4.4.4.6. 'TRATAMIENTO BIOLOGICO

Para una descripcién general véase el apartado 20.11.8. Esta técnica se aplica en al-
gunos casos a los gases residuales de los hornos de secado. [12, UBA Alemania, 2002]
4.4.5. Tratamiento de aguas residuales

Véase el apartado 4.3.3.2.
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5. Fabricacion de cintas adhesivas

[14, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004, 128, TWG, 2005]
[184, AFERA, 2005]

5.1. Informacion general sobre la fabricacion de cintas
adhesivas

Las cintas adhesivas se usan en muchas industrias diferentes, como el embalaje, la fa-
bricacion de vehiculos, los equipos eléctricos, la construccién, la industria del mueble y
la papeleria, asi como en el mercado del bricolaje. Cada industria tiene un gran espectro
de requisitos diferentes para la aplicacion del producto y de propiedades que debe cum-
plir. En la industria del automévil, por ejemplo, las cintas adhesivas se usan para unir
piezas sobre las superficies externas de la carroceria, como proteccién frente a la abra-
sién, para el calafateado de pequenias aperturas, para el arrollamiento de cables, para
el enmascarado durante la pintura y en funciones de apoyo durante el montaje.

En funcién del uso, deben cumplirse requisitos muy diferentes por lo que respecta a
las propiedades del producto, como fuerza adhesiva, resistencia térmica, rigidez me-
cénica, resistencia a la traccion, adhesién tangencial, etc. Las emisiones de COV en la
fabricacién de cintas adhesivas proceden de la aplicacién de sistemas adhesivos de
base disolvente y de la aplicacién de material auxiliar que contiene disolventes, como
agentes antiadhesivos e imprimadores.

A causa de la amplia gama de productos y técnicas de fabricacion, las instalaciones
suelen especializarse en determinados tipos de productos. Algunas se especializan en
el uso de sistemas adhesivos de base disolvente; en estas instalaciones se usan canti-
dades significativas de COV como disolventes en los sistemas adhesivos, en materiales
auxiliares como agentes antiadhesivos e imprimadores y en limpiadores. En la mayo-
ria de casos la cantidad de disolventes usados supera el umbral de 200 t/a.

En el afio 2003, 45 instalaciones europeas fabricaron unos 3300 millones de m? de
estas cintas adhesivas de base disolvente. Ello representa una proporciéon de un 40%
aproximadamente de la produccién total europea de cintas adhesivas.

La otra parte del mercado europeo de cintas adhesivas lo cubren grupos de productos
destinados a otros fines o con otras propiedades. Se fabrican en instalaciones que usan
adhesivos a base de fusiones en caliente, dispersiones de base acuosa y adhesivos de
reticulacién por UV. Estas instalaciones utilizan cantidades muy pequefas o incluso
nulas de COV (normalmente para tareas de limpieza).

5.1.1. Aplicaciones de adhesivos sensibles a la presion

La seleccién del sistema adhesivo de base disolvente depende de la aplicacién técnica
de las cintas adhesivas. La Tabla 5.1 muestra un esquema general de diferentes apli-
caciones de cintas adhesivas y de los adhesivos usados més frecuentemente.
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Tabla 5.1. Aplicaciones de adhesivos sensibles a la presiéon de base disolvente para
cintas adhesivas
[14, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG, 2005]

Adhesivo sensible a la presion

Uso de la cinta Aplicacion de base disolvente

Etiquetas adhesivas, cintas adhesivas para
embalaje

Cintas adhesivas de transferencia para
bandas decorativas y de proteccién lateral,
Industria automovilistica paneles aislantes, ayuda de montaje para
tapacubos y piezas de los faldones, cintas
adhesivas para cableado de conexién

Embalaje Adhesivos de caucho, (SB)

Adhesivos de caucho, esteres
de acido acrilico y acrilatos

Cintas adhesivas de plastico espumado
para el sellado de ventanas, calafateado de
uniones y juntas de dilatacién, cintas adhe-
sivas para alfombras, etc.

Medicina Cintas médicas, yesos adhesivos Acrilatos puros, poliacrilatos

Industria de la construccién Dispersiones de acrilatos

Cintas adhesivas de transferencia para es-

pejos, ete Adhesivos de acrilatos

Industria del mueble

5.2. Procesos y técnicas aplicados en la fabricacion de cintas
adhesivas

5.2.1. Estructura de las cintas adhesivas

Las cintas adhesivas de base disolvente estan constituidas por un sustrato, un agente
de acoplamiento, un adhesivo sensible a la presién y agentes antiadhesivos. Los sus-
tratos usados son: papel (muy usado), telas, peliculas de cloruro de polivinilo, poliéster,
poliamida y aluminio. Los productos se pueden clasificar como cintas adhesivas de
transferencia (cintas adhesivas de doble cara), cintas adhesivas para embalaje y cintas
adhesivas para revestimientos.

Para la fabricacién de cintas adhesivas de una cara, se aplica un adhesivo sensible a
la presién sobre un sustrato. La adhesion de la capa adhesiva sobre el sustrato se
mejora mediante una preparacion superficial fisica o con la aplicacién de imprimado-
res. Para la fabricacion de cintas adhesivas de doble cara se aplica adhesivo sensible
a la presién por ambos lados del sustrato. Sobre una de las capas adhesivas se aplica
un agente antiadhesivo para evitar el contacto entre las capas adhesivas.

5.2.2. Materiales para la fabricacion de cintas adhesivas

Los adhesivos sensibles a la presién son compuestos orgdanicos con una gran resisten-
cia que presentan una elevada fuerza de adhesién con diferentes superficies al mismo
tiempo. A diferencia de otros sistemas adhesivos, la pelicula adhesiva plastica también
es activa en condiciones secas. El adhesivo muestra un comportamiento visco-elastico
y se puede considerar un fluido de gran viscosidad. En la Tabla 5.2 se muestra una
clasificacién de los adhesivos sensibles a la presién.
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Tabla 5.2. Adhesivos sensibles a la presion para la fabricacion de cintas adhesivas
[14, DFIU e IFARE, 2002]

Adhesivo Otros adhesivos

Tipo de adhesivo Adhesivo de caucho de acrilato cEmeTHEs o 1 pesen

Adhesivos que usan disolventes en la fabricacion
Caucho natural (NR), copolimero de
Disolucién en disolventes butadieno-estireno (SBR), copolimero Acrilato puro,
organicos en bloque de estireno-isopreno-estire- poliacrilato
no (SIS)

Adhesivos que no usan disolventes en la fabricacion

Poliuretano, neopreno

Copolimero de bloque de estireno-bu-
Dispersion en agua tadieno-estireno (SBS), latex de buta-
dieno-estireno, carboxilado (CSBR)

Copolimero en bloque de estireno-iso-
preno-estireno (SIS), copolimero de
Fusién en caliente butadieno-estireno (SBR), copolimero Poliacrilato Sin aplicacién
en bloque de estireno-butadieno-esti-
reno (SBS)
Sistemas con un 100% de Caucho natural (NR), copolimero de
contenido en sélidos, cura- butadieno-estireno (SBR), copolimero Acrilato puro,
do por radiacién o como en bloque de estireno-isopreno-estire- poliacrilato
sistemas de dos partes no (SIS)

Acetato  polivinilico,
acrilato, acetato de eti-
lenvinilo (EVA)

Acrilato puro,
poliacrilato

Poliuretano, poliéster,
poliuretano de dos
partes

Adhesivos de caucho y resinas

Los adhesivos de caucho, que se procesan técnicamente, son el caucho natural (NR) y
los adhesivos de caucho sintético como el butadieno-estireno (SBR) o el estireno-iso-
preno-estireno (SIS).

Para la fabricacion de sistemas de caucho natural, se disuelve el caucho en disolventes
organicos junto con resinas que afectan a la cohesién y a la adhesién (los denominados
«agentes adherentes»). También se anaden otros aditivos, como agentes que evitan el
proceso de envejecimiento. Estos adhesivos se usan basicamente para yesos, pero tam-
bién para cintas adhesivas de doble cara, cintas adhesivas para embalaje y cintas
adhesivas para revestimientos.

Adhesivos de acrilatos

Las cintas adhesivas se recubren con adhesivos de acrilatos especialmente para un
uso duradero o en exteriores. Los adhesivos de acrilatos dominan el campo del ensam-
blaje gracias a su gran resistencia térmica y quimica, asi como su mayor cohesién en
comparacion con los adhesivos de caucho. Los adhesivos de base disolvente se disuel-
ven en disolventes organicos (p. e]. benceno, acetato de etilo o tolueno). Los adhesivos
de acrilatos de base disolvente presentan una mayor cohesién que los adhesivos al
agua.

Otros adhesivos sensibles a la presion

En la fabricacién de cintas adhesivas para aplicaciones especiales también se usan
elastémeros termoplasticos, poliuretanos y neopreno.
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Disolventes

Los disolventes para adhesivos sensibles a la presiéon son disolventes aromaticos y
alifaticos con un punto de ebullicién situado entre 60 y 120 °C, asi como mezclas de
estos compuestos. Las proporciones de disolventes en adhesivos listos para usar se
hallan entre el 60 y el 75%. En algunos casos se usan sistemas de alto contenido en
materia sélida con proporciones de sélidos por encima del 60%.

Cintas adhesivas sin disolventes

(Tenga en cuenta los comentarios del apartado 5.1 acerca de instalaciones que usan
procesos especificos).

Los cauchos sintéticos se aplican como fusiones en caliente sin disolventes. Para la
fabricacién de este tipo de cauchos sintéticos se mezclan resinas y otros materiales
auxiliares, por ejemplo en extrusoras continuas y luego se recubren en forma de cola-
da. El comportamiento termoplastico del compuesto es reversible.

Los adhesivos de acrilatos también pueden aplicarse como dispersiones al agua, como
sistemas sélidos al 100% (como compuestos de reticulacién por UV).

Materiales auxiliares

Los agentes de acoplamiento permiten un desabobinado y remoldeo de la cinta adhe-
siva al aumentar la adhesién entre el adhesivo sensible a la presién y el sustrato. El
acoplamiento se puede realizar con la aplicacién de una capa de imprimador, que se
aplica disuelto en disolventes organicos. Las técnicas habituales de baja emisiéon para
el tratamiento superficial son la descarga en corona, el flameado y la preparacion
superficial con plasma a baja presion.

Agentes antiadhesivos

Los agentes antiadhesivos se usan para evitar la adhesién del adhesivo sensible a la
presién con la superficie de la cinta adhesiva. Para los adhesivos de acrilatos y cauchos
sintéticos se aplican siliconas como agentes antiadhesivos; para los adhesivos de cau-
cho natural también se usan sistemas con grupos estearilo. La mayoria de agentes
antiadhesivos se aplican en forma de disolucidn.

Agentes de impregnacién

Los agentes de impregnacién se aplican para el refinado superficial de papeles absor-
bentes alisados, con el objetivo de aumentar la resistencia a la tracciéon en himedo y
la rigidez mecénica. Para este proceso se usan dispersiones de polimeros con agua
basadas en acrilato de copolimero de butadieno-estireno, acrilatos y sistemas acrila-
to-caucho natural para aplicaciones especiales.
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Agentes limpiadores

Normalmente se usan los mismos disolventes para diferentes actividades de limpie-

za en los sistemas adhesivos, tanto durante la fabricacién como durante el mante-
nimiento.

5.2.3. Procesos de fabricacion de cintas adhesivas
[128, TWG, 2005] [184, AFERA, 2005]

El proceso de fabricacién se puede dividir en tres etapas principales:

+ revestimiento: tratamiento superficial del sustrato y revestimiento del sustrato la-
minar con el adhesivo;

* secado (reticulado) del adhesivo;

* bobinado.

Figura 5.1. Disposicion esquematica de una linea de fabricacion de cintas
adhesivas
[184, AFERA, 2005]

Unidad de Secadora
revestimiento
—
Desbobinade  yUnpidad de Unidad de Rebobinado
impulsién y traccitn enfriamiento

Ademas, en (casi) todas las instalaciones de base disolvente, se instalan los siguientes
procesos:

+ almacenamiento de los componentes del adhesivo,

* mezcla del adhesivo,

* tratamiento de gases residuales (del gas del secador),
+ corte de la cinta rebobinada.

Este apartado describe las etapas de fabricacion de cintas adhesivas que pueden tener
un impacto ambiental.

Revestimiento

La aplicacion de un adhesivo de base disolvente sensible a la presion se puede reali-
zar mediante diversas técnicas de aplicacién. Habitualmente se usan sistemas de

rasquetas o sistemas de revestimiento de rodillo invertido, como se muestra en la
Figura 5.2.
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Figura 5.2. Diferentes tipos de unidades aplicadoras de adhesivos
[184, AFERA, 2005]

Cuchilla directriz Rodille invertido
sobre rodillo

El material adhesivo se puede aplicar directamente sobre el sustrato. Una alternativa
es la técnica de transferencia, en la que el adhesivo sensible a la presién se seca sobre
el material antiadhesivo y se reticula. Posteriormente, la pelicula adhesiva se trans-
fiere al sustrato mediante laminacién, por lo que el sustrato debe protegerse de posi-
bles dafios durante el proceso de secado. La laminacion se puede realizar recubriendo
directamente en un revestimiento antiadhesivo de transferencia y laminando con un
sustrato como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3. Laminadora
[184, AFERA, 2005]

Secador

Estacion de Rebobinado Desbobinado
laminacion

A menudo la formulacién de los adhesivos se realiza cerca del proceso de aplicacién.
Para los diversos tipos de adhesivos se usan diferentes instalaciones de mezcla:

* El caucho granulado, las resinas y otros aditivos se colocan en un triturador lleno

de disolvente. Se trata de un proceso por lotes lento para adhesivos de gran visco-
sidad.

* El caucho granulado, las resinas y otros aditivos se colocan en un mezclador de alta
velocidad lleno de disolvente. El mezclador tiene diferentes cuchillas de mezcla. Se
trata de un proceso por lotes corto para adhesivos de menor viscosidad.

+ El adhesivo acrilico se realiza por lotes en puestos de polimerizacién. La reaccién
se basa en un catalizador dentro del mezclador y se controla por temperatura y
presion.
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Las emisiones fugitivas de COV, en estas primeras etapas de fabricacién, pueden
surgir de los siguientes procesos o unidades:

* almacenamiento de disolventes o preproductos que contienen disolventes,
+ formulacién de los adhesivos en las unidades de mezcla,

* transporte de los adhesivos a la maquina aplicadora,

* la unidad aplicadora del imprimador,

* la unidad aplicadora del adhesivo.

Algunas emisiones fugitivas de estas fuentes se capturan y se llevan a una unidad de
tratamiento de gases residuales.

Los adhesivos mezclados y usados y la limpieza de las instalaciones de mezcla generan
residuos.

En estos procesos no suelen generarse aguas residuales.

Secado

Los adhesivos de base disolvente se secan térmicamente en secadores por conveccion
y en secadores por infrarrojos. Todo reticulado puede realizarse quimicamente o por
radiacién ultravioleta para mejorar las propiedades técnicas. El aire de los secadores
por conveccién se calienta con gas, combustibles liquidos o vapor a través de intercam-
biadores de calor.

Los equipos de secado principal para sistemas de base disolvente se diferencian por el
flujo de aire y el transporte de material:

* en un secador de flujo tangencial, el material se transporta con rodillos;

* en un secador de una cara con boquillas sobre rodillos, el material se transporta con
los rodillos;

* en un secador de correa, el material se transporte en una correa;

+ en un secador por flotacién en corriente de aire, el material se transporta con bo-
quillas especialmente disenadas;

* en un secador de banda colgante se cuelgan largos lazos sobre postes que se mueven
lentamente a través de una sala estanca.

Los COV, que se evaporan de la capa adhesiva durante el secado, se capturan junto
con parte del aire residual del secador. Por cuestiones de seguridad, se mantiene una
concentracién maxima de disolvente en el aire residual, calculada segiin EN 1539. El
nivel de trabajo seguro que se mantiene es el 50% del limite inferior de explosion. Una
reduccion de la concentracion de disolvente en el aire del secador se controla median-
te el caudal de aire. Si se usan secadores de gas inerte estancos, se pueden alcanzar
cargas de disolvente superiores. La carga depende de los disolventes usados y de la
temperatura de secado.

El aire residual de los secadores suele limpiarse recuperando los disolventes. Este
proceso se realiza mediante condensacién en la etapa de presecado (emisiones fugitivas
capturadas de las unidades de mezcla y de aplicacién) y mediante adsorcién sobre

189



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

carbo6n activado en la etapa de secado. Los disolventes se recapturan mediante desor-
ci6n del vapor y atrapado.

No se generan residuos en los procesos de secado y de tratamiento de gases residuales.
En el proceso de desorcién durante el tratamiento de gases residuales se producen
cantidades pequenas de aguas residuales.

Bobinado

Antes de rebobinar, la cinta debe enfriarse en una unidad de enfriamiento con rodillos
de enfriamiento. El enfriamiento se realiza con agua de refrigeracion.

Tras el enfriamiento la cinta se bobina en grandes rollos lista para transportarla al
proceso de corte.

Las proporciones de disolventes, que quedan en las cintas adhesivas de doble cara
acabadas y fabricadas con adhesivos de base disolvente, representan entre un 0,1 y
un 2% en funcién del disolvente usado. Los disolventes que permanecen en los produc-
tos se pierden lentamente por procesos de difusiéon o permanecen en la capa adhesiva
actuando como plastificantes.

En esta etapa del proceso de fabricacién se pueden generan residuos a partir de cargas
defectuosas y de restos de corte. La cantidad de residuos suele estar por debajo del
10% de la entrada de material.

No se generan aguas residuales.

5.3. Valores actuales de consumo y emision en la fabricacion

de cintas adhesivas
[128, TWG, 2005] [184, AFERA, 2005]

Informacion general sobre industrias que usan adhesivos

En la DED, la fabricacion de cintas adhesivas se agrupa con otras industrias que usan
adhesivos. Otras industrias relevantes son:

consideradas en este documento: fabricacién de cintas adhesivas, abrasivos, sector del
transporte (turismos, vehiculos comerciales, ferrocarriles y aeronaves) y material de
madera de la industria del mueble;

no consideradas en este documento: laminas compuestas, casas prefabricadas, fabri-
cacién de calzado y articulos de cuero.

La fabricacién de cintas adhesivas no se puede separar de los datos siguientes, pero
proporciona una cierta informacién basica. En la UE-25 en el afio 2000 (segun el mo-
delo RAINS) las emisiones de COVNM fueron de 257,6 kt, lo que representa un 2,4%
del total de emisiones de COVNM. La actividad total fue de 680 kt de adhesivos uti-
lizados y el factor de emisién medio de unos 378,8 g COVNM/kg de adhesivo, lo que
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significa que las emisiones de este sector ya se tratan® parcialmente en la UE-25 (el
factor de emisiones no tratadas* es de 780 g/kg). El EGTEI estima que la reduccién
alcanzable entre todas las industrias que usan disolventes puede ser del 76 al 98%;
sin embargo, no se sabe hasta qué punto esta cifra es representativa del sector de la
fabricacién de abrasivos. (* En este contexto tratado/no tratado significa no sé6lo el
tratamiento de gases residuales, sino también otras medidas para reducir las emisio-

nes de COV).

Datos especificos para la fabricacion de cintas adhesivas

Las tablas y figuras siguientes muestran los datos basicos de consumo y un balance
de masa para una moderna planta de referencia que fabrica cintas adhesivas de base
disolvente de alta calidad para usos industriales muy especificos.

Tabla 5.3. Condiciones de producciéon de una planta de fabricacién de cinta
adhesiva de base disolvente

Tiempo de 20 turnos por semana
produccién
Productos Cerca de 50 millones de m?%a con un 75% de alto peso de revestimiento

Figura 5.4. Generacion de residuos (2004)
[184, AFERA, 2005]

Planta depuradora de referencia
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[ Disolventes
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disolventes)

La cantidad de residuos se reduce mediante:

+ optimizacién del proceso a través de un analisis de riesgos (el proceso AMFE: ana-
lisis modal de fallos y de efectos) que evite problemas de calidad,;

+ control continuo del proceso para evitar productos que no cumplan los criterios es-
tablecidos;

* optimizacién de la mezcla adhesiva para evitar materiales en exceso con una dura-
cién de almacenamiento limitada;

* un sistema de recuperacién de disolventes eficiente.
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Figura 5.5. Consumo de energia (2004)
[184, AFERA, 2005]

Uso de energia — planta de referencia
Aprox, 0.5 kWhim?

80%
5204

vapor M electricidad produccién M técnica de depuracion

Figura 5.6. Flujo de disolventes (2004)
[184, AFERA, 2005]
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Se puede obtener una reduccién del consumo de energia mediante:

+ el uso de intercambiadores de calor en los secadores;
* un aislamiento optimizado de los secadores.
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Los valores especificos de consumo y emisién dependen considerablemente del tipo de
cinta fabricada (tipo de disolvente, sustrato, peso de revestimiento) y disminuyen con:

* un menor numero de productos diferentes durante el periodo de fabricaciéon (cam-
panas mas largas);

* una menor proporcién de cintas de doble cara en la produccion.

La Tabla 5.4 muestra cifras especificas de consumo de la planta de referencia, compa-
radas con los datos medios procedentes de otras producciones de base disolvente.

Tabla 5.4. Comparacion de referencia del disolvente y la energia usados
y los residuos generados

Disolvente usado Energia usada Residuos generados
kg/m? KkWh/m? kg/m?
zﬁ;‘f;’;‘;‘)’d“’s 0,04 0,5 0,03
(prod. normal) (0,02-0,12) (0,25-1,1) (0,005-0,1)
Planta de referencia 0,12 0.5 0,10

(prod. especial)

Nota: Esta tabla muestra claramente el mayor consumo especifico de la fabricacién especializada (como en la planta
de referencia) respecto al valor medio de productos fabricados en otras plantas que usan disolventes.

5.3.1. Balance de emisiones de COV
El balance de COV, para la planta de referencia descrita, se muestra en la Figura 5.7.

Tal como puede observarse en este balance de COV, los limites de emision de este tipo
de instalaciones son bajos y pueden lograrse valores de emisién del 5% en peso o me-
nores. Aspectos importantes para obtener buenos valores de emisién son:

* uso de técnicas sin disolventes para fabricacién de productos adecuados (actualmen-
te gamas de calidad menor de cintas de embalaje y cintas adhesivas estandar y
cintas de doble cara);

+ captura de las emisiones procedentes del almacenamiento de disolventes y de la
mezcla de adhesivos;

* confinamiento de toda la maquina de revestimiento y direccién de todas las emisio-
nes de todas las fuentes fugitivas hacia el tratamiento de gases residuales. Este
puede ser uno de los siguientes, o0 una combinacién de los mismos:

— condensacién, tras una fase de presecado (véanse los apartados 5.4.5.1y 20.11.5.3
y también el 5.4.4.1 y el 20.8.1.2),

— absorcién con una recuperacién > 90% y emisiones < 1% (véanse los apartados
5.4.5.2, 20.11.6.1 y 20.13.7.1),

— oxidacién con recuperacién de energia (véanse los apartados 5.4.5.2, 20.11.6.1 y
20.13.7.1),
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Figura 5.7. Balance de COV de la planta de referencia
[184, AFERA, 2005]
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— captura adicional especifica de emisiones de COV directamente de las unidades
de revestimiento (véase el apartado 20.11.4);

+ disminucién del nimero de productos diferentes durante el periodo de fabricacién
(camparfias méas largas) lo que evita la necesidad de la limpieza intermedia.

5.4. Técnicas a considerar en la determinacién de MTD
para la fabricacion de cintas adhesivas

En el capitulo 20 se comentan técnicas que también se podrian aplicar a la industria
de cintas adhesivas. En la Tabla 5.5 se muestran las técnicas generales relevantes
para la fabricacién de cintas adhesivas. En general, estas técnicas no se repiten en
este apartado, a no ser que se disponga de informacién especifica para la industria.
En Tabla 20.1 se presenta una descripcién del tipo de informacién que se considera
para cada técnica.

La hoja resumen del EGTEI para la aplicacién industrial de adhesivos (véase el anexo
24.1.1) proporciona algunos datos acerca de los costes y beneficios en un 4mbito euro-
peo para algunas técnicas de reduccién de emisiones de COV. Sin embargo, el enfoque
del EGTEI es necesariamente limitado en su complejidad y sélo se consideran las
técnicas clave, sin referencia a otros factores en las MTD, como los efectos cruzados o
las caracteristicas técnicas de las instalaciones y productos particulares.
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Tabla 5.5. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Numero de

Técnica e ed
Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Analisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Diserio, construccion, y operacion de instalaciones
(incluyendo el buen mantenimiento) 20.2
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacion 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcién 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperaciéon de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Rep}lperaci(’)n en el emplazamiento del carbén activo y de otros adsorbentes 20.18.7.1
utilizados
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

5.4.1. Adhesivos convencionales de base disolvente

Descripcion: Los adhesivos de base disolvente deben aplicarse para conseguir pro-
piedades especificas, por ejemplo para obtener una gran resistencia a la tensién. Ac-
tualmente no se dispone de adhesivos sin disolventes que presenten propiedades equi-

valentes.
Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.
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Aplicabilidad: Aplicable en plantas e instalaciones nuevas y existentes.
Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Ampliamente usado.

Bibliografia de referencia: [14, DFIU e IFARE, 2002]

5.4.2. Sustitucion de adhesivos convencionales de base disolvente
Es importante sefialar que se trata de opciones sélo para la fabricacién de una gama

limitada de cintas adhesivas y para plantas nuevas o renovadas, ya que estas susti-
tuciones requieren un cambio completo de los equipos. [128, TWG, 2005]

5.4.2.1. ADHESIVOS DE FUSION EN CALIENTE

Descripcion: Los adhesivos de fusion en caliente no contienen disolventes.
Beneficios ambientales obtenidos: Se eliminan las emisiones de disolventes.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: La técnica es aplicable en plantas e instalaciones nuevas y existentes.
En la fabricacién de cintas adhesivas, los termofusibles son adecuados para la gama
de baja calidad de cintas adhesivas de embalaje y cintas adhesivas estandar, asi como
para cintas de doble cara.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [14, DFIU e IFARE, 2002]

5.4.2.2. ADHESIVOS AL AGUA

Descripcion: Los adhesivos al agua no contienen disolventes organicos.
Beneficios ambientales obtenidos: Se eliminan las emisiones de disolventes.
Efectos cruzados: Se requiere més energia en el secado.

Informacién operativa: No hay datos disponibles.
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Aplicabilidad: La técnica es aplicable en plantas e instalaciones nuevas y existentes.
En la fabricacién de cintas adhesivas, los adhesivos al agua son adecuados para la
gama de baja calidad de cintas adhesivas de embalaje y cintas adhesivas estandar, asi
como para cintas de doble cara.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [14, DFIU e IFARE, 2002]

5.4.2.3. ADHESIVOS DE CURADO POR UV

Descripcion: Los adhesivos de curado por UV no contienen disolventes.

Beneficios ambientales obtenidos: Se eliminan las emisiones de disolventes.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: La técnica es aplicable en plantas e instalaciones nuevas y existentes.

En la fabricacién de cintas adhesivas los adhesivos de curado por UV son adecuados

para la gama de baja calidad de cintas adhesivas de embalaje, cintas de transferencia

y cintas adhesivas estandar.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [14, DFIU e IFARE, 2002]

5.4.3. Sustitucién de la fabricacion de adhesivos convencionales de base
disolvente

5.4.3.1. FABRICACION SIN DISOLVENTES DE CINTAS ADHESIVAS

Descripcion: En una planta europea se amplié un nuevo proceso de fabricacién de

cintas adhesivas técnicas para conseguir una linea de produccién completa. El nuevo

proceso se basa en tecnologia de termofusién que se adopta para las necesidades muy

especificas de los productos de base disolvente existentes para usos industriales. Ello

ha sido posible mediante modificaciones del producto, fusiones de productos y un apo-

yo intensivo del producto y de las aplicaciones para los clientes, para garantizar la
aceptacién de los nuevos productos y su adecuacién al uso previsto.
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Beneficios ambientales obtenidos: En comparacion con los procesos de base disol-
vente, las emisiones de disolventes, el uso de disolventes y el agua de procesamiento
se reducen a cero. El consumo primario de energia se reduce al 33%.

Efectos cruzados: Esta técnica implica la reticulaciéon de polimeros, que genera ozo-
no. Las emisiones de ozono se destruyen en un eliminador (con catalizador) que logra
valores de emision de 0,05 ppm.

Informacién operativa: Se puede fabricar una gama de productos con aplicacién de
un adhesivo de 30-110 g/m?. Los procesos automatizados integrados sin operaciéon
manual permiten una gran eficiencia de materiales. La Tabla 5.6 muestra una com-
paracién en una planta entre un proceso con caucho natural que usa disolventes y un
proceso con caucho natural sin disolventes. Las cifras reales variaran en funcién del
producto fabricado.

Tabla 5.6. Comparacion entre un proceso de caucho natural con disolventes
y uno sin disolventes

Energia Procesos de base Procesos sin
g disolvente disolventes
Vapor (t) para regenerar el carbén activado (kWh) 25 145 0
correspondiente al uso de fuel-oil (t) 14,75 millones 0
aprox. 1700 0
Electricidad (kWh) 6,71 millones 4,5 millones
correspondiente al uso de fuel-oil (t) aprox. 1650 aprox. 1100
Uso de agua de procesamiento (m?) aprox. 25 000 0
Uso de energia total (kWh) 21,46 millones 4,5 millones
Equivalente total del uso de fuel-oil (t) aprox. 3350 aprox. 1100

Nota: El consumo de energia estd asociado a una produccién de 100 millones de m?.

Aplicabilidad: No todos los productos existentes pueden fabricarse en esta instala-
cién nueva. Es necesario redefinir las especificaciones del producto junto con el clien-
te si se prevé un cambio en esta técnica.

La aplicacién de esta técnica nueva requiere cambios fundamentales en todas las
partes de una instalacién. Sélo es una opcion factible para instalaciones nuevas o para
aquellas que realizan renovaciones extensas.

Para obtener las ventajas de eficiencia descritas se requiere una gama de produccién
homogénea.

Aspectos econémicos: La inversion de capital para la instalacién nueva fue de 13,4
millones de EUR. El ahorro de energia se cifra en un 66% aproximadamente. No hay
gastos para el tratamiento de gases residuales, el control ni otras cuestiones de cum-
plimiento con tratamiento de emisiones, ya que no son necesarios.

El funcionamiento rentable de esta tecnologia sélo puede lograrse en instalaciones de
grandes dimensiones.
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Motivo principal para su aplicacion: Cumplimiento de la DED 1999/13/CE. Adop-
ci6n de una nueva tecnologia para responder a las demandas del mercado actuales y
futuras.

Ejemplos de instalaciones: Tesa AG, Hamburgo, Alemania.

Bibliografia de referencia: [76, TWG, 2004, 128, TWG, 2005] [184, AFERA, 2005]

5.4.4. Secado
5.4.4.1. SECADO POR CONVECCION CON GAS INERTE

Para una descripcion general, véase el apartado 20.8.1.2. Esta técnica se aplica habi-
tualmente como etapa de presecado en la fabricacién de cintas adhesivas. [14, DFIU
e IFARE, 2002]

5.4.4.2. CURADO POR RADIACION INFRARROJA

Para una descripciéon general, véase el apartado 20.8.2.1. Este secado se usa habitual-
mente en la fabricacién de cintas adhesivas y es adecuado para dispersiones y para
adhesivos de base disolvente si se necesita proteccion frente a explosiones. [13, DFIU
e IFARE, 2002] [14, DFIU e IFARE, 2002]

5.4.4.3. CURADO POR RADIACION ULTRAVIOLETA

Para una descripcién general, véase el apartado 20.8.2.3. El curado por UV se usa cada
vez mas en la fabricacién de cintas adhesivas. Se usa especialmente en los adhesivos
termofusibles de acrilatos méas recientes. También se usa para adhesivos de curado
por radiacién en que la reticulacién final y el ajuste de las cohesién y fuerza adhesiva
requeridas se inician mediante radiacién ultravioleta. [13, DFIU e IFARE, 2002] [14,
DFIU e IFARE, 2002]

5.4.4.4. CURADO POR HAZ DE ELECTRONES (HE)

Para una descripcién general, véase el apartado 20.8.2.4. El curado por HE se aplica
cada vez mas en la fabricaciéon de cintas adhesivas, aunque menos que el curado por
UV (véase el apartado 5.4.4.3) debido a los mayores costes de inversiéon. Ademas, a
diferencia del curado por UV, no son posibles cambios en las propiedades del sustrato.
[13, DFIU e IFARE, 2002] [14, DFIU e IFARE, 2002]

5.4.5. Tratamiento de los gases residuales

5.4.5.1. CONDENSACION (REFRIGERACION)

Para una descripcién general, véase el apartado 20.11.5.3. Los disolventes utilizados
pueden recuperarse mediante condensacién en un intercambiador de calor recupera-
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tivo y enfriamiento (de 5 a -30 °C) con un compresor refrigerante. En la fabricacion de
cintas adhesivas, se aplica la condensacién tras una etapa de presecado con un secador
de boquillas de gas inerte (véanse los apartados 5.4.4.1 y 20.8.1.2) y antes del proceso
de secado principal. A esta etapa le sigue una etapa de adsorcién para los gases resi-
duales. [14, DFIU e IFARE, 2002]

5.4.5.2. ADSORCION EN CARBON ACTIVADO Y RECUPERACION EN LA INSTALACION

Para una descripcion general, véanse los apartados 20.11.6.1 y 20.13.7.1. Los gases
residuales cargados con disolventes pasan a través de adsorbentes, habitualmente
formados por diversos tanques conectados en paralelo, llenos de carbén activado. Si
un adsorbente se satura, los gases residuales se dirigen al adsorbente adyacente. Para
la regeneracion, los disolventes adsorbidos se desorben gracias a un aumento de tem-
peratura iniciado por el aporte de vapor. A continuacion la mezcla agua-disolvente
formada se condensa y se separa mediante separacién de fases. En el gas limpio se
logran concentraciones de emisién de 70-90 mg/m?. [14, DFIU e IFARE, 2002]
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[13, DFIU e IFARE, 2002, 68, ACEA, 2004] [117, ACEA, 2005]
[128, TWG, 2005]

6.1. Informacién general sobre la industria del automovil
6.1.1. Cifras de produccion y ventas

Este capitulo trata del revestimiento a gran escala de turismos, de la categoria M1
(segun la Directiva 70/156/CEE), y las medidas de proteccién ambiental integradas
que se usan. Algunos vehiculos de categoria N1 (camionetas), que se fabrican en las
mismas instalaciones, pueden basarse en turismos y usar técnicas de fabricacién si-
milares.

La industria del automévil es una de las principales industrias manufactureras de
Europa. En el afio 2005 toda Europa (incluyendo Rusia) produjo 20,8 millones de ve-
hiculos de motor, lo que hace de Europa el mayor productor mundial, con un 39,6%
del total mundial. Europa occidental (UE-15 + EFTA) produjo 16,5 millones de vehi-
culos el 2005, lo que representa el 32% de la produccion mundial. 1,2 millones de
personas, aproximadamente, trabajan directamente en la fabricaciéon de vehiculos y
0,8 millones en la fabricaciéon de componentes para vehiculos (que contribuyen a las
industrias de los capitulos 13 y 16), lo que representa el 7% de la industria manufac-
turera de la UE-15 (2003). La industria europea contribuye con 33.500 millones de
EUR a la balanza comercial de la Unién Europea.

Europa Occidental produjo 14,3 millones de turismos, de los cuales 12,9 millones pro-
vienen de miembros de la ACEA!, con un volumen de negocios en Europa de 452.000
millones de EUR. En toda Europa hay 154 plantas de fabricacién de automéviles
(miembros de la ACEA: 106). En la UE-25 18 paises disponen de plantas de produccién
de vehiculos. Los mayores productores europeos se muestran en la tabla Tabla 6.1. A
pesar de esta situacién globalmente dinamica, la industria es muy competitiva, con
un exceso de capacidad en Europa, de forma que la produccién se desplaza hacia Eu-
ropa oriental (incluyendo los nuevos Estados miembros de la UE) y hacia Asia. En
algunos paises se estan cerrando plantas o bien estan reduciendo su produccién (véa-
se la Tabla 6.1 y las notas correspondientes) [152, ACEA, 2006].

Los ciclos de inversién son un factor clave para los fabricantes de vehiculos. Estéa cla-
ro que el momento 6ptimo para realizar inversiones ambientales es durante la reno-
vacién del equipo dentro del ciclo de inversion normal. En general, no se puede reali-
zar una inversién importante en una instalacién existente, excepto cuando surgen
oportunidades para modificaciones importantes de las instalaciones del taller de pin-
tura. Estas oportunidades tienden a aparecer tras el tiempo de vida ttil habitual del

1 ACEA: Asociacién de Constructores Europeos de Automdviles.
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Tabla 6.1. Mayores productores europeos de vehiculos
(Automotive News Europe, 19 nov. 2004)

Capacidad de montaje de vehiculos en miles

de unidades 2004 Estimacién para 2009
1  Alemania 6190 6398
2 Francia 4356 4500
3  Espana? 3329 3318
4 Reino Unido? 2632 2613
5 Rusia 1874 2113
6 Italia 1803 1802
7  Bélgica 1133 1222
8  Turquia 1003 1105
9  Polonia! 847 654
10 Republica Checa! 534 854
Notas:

(1) Cambios para 2009: Polonia sale de la lista de 10 mayores productores; la Republica Checa pasa al 9.° puesto y
Eslovaquia al 10.° con 811 000 unidades.

(2) Desde que se elaboré esta tabla, en el Reino Unido cerré una gran planta en 2005 y otra cerrard en 2007; otras
reducirdn turnos. En Espafia una planta reducird su produccién hacia el 2007.

taller (entre 20 y 40 afios) o cuando hay un salto en los volimenes de produccion, a
menudo asociado con el lanzamiento de un nuevo producto.

Las oportunidades de inversién para las instalaciones existentes son limitadas, ya que
la inversién de capital necesaria es extremadamente alta, entre 100 millones y 500
millones de EUR para un taller de pintura completo o, si restricciones como el tiempo
y el espacio lo permiten, para una cabina de pulverizacién, entre 15 millones y 35
millones de EUR. Estas inversiones se suelen depreciar en 20 afos.

El momento de la inversién dependera de varios factores, como:

* nuevo programa de modelos,

* edad de los equipos y el disefo existentes,

* disponibilidad de tiempo o espacio para la renovacién,
* magnitud de la inversion,

* inversiones previas.

La edad media de un vehiculo en Europa es de 8 aifios, con un kilometraje de 15 000
km por afio. La duracién de la carroceria es un problema importante y las mejoras en
el revestimiento de carrocerias y componentes en los ultimos 20 afios ha tenido un
papel importante en la mayor duracién de la vida ttil de los vehiculos de unos 5 afos
a los 8 actuales, lo que mejora la sostenibilidad.

La fabricacién de vehiculos representa una parte significativa de sus consumos y
emisiones durante su ciclo de vida. El consumo de energia puede ser del 5 al 15%
(segtn diferentes fuentes). Las emisiones de disolventes eran de unos 300 gm/m? e la
década de 1979 y se han ido reduciendo de forma constante gracias a las técnicas que
se comentan en este capitulo.
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6.2. Procesos y técnicas aplicados en la industria
del automovil

6.2.1. Requisitos de calidad

Las carrocerias recubiertas de vehiculos y, por tanto, las pinturas, deben satisfacer los
requerimientos siguientes:

* proteccién a largo plazo frente a corrosién, agresiones quimicas (p. ej. defecaciones
de aves, lluvia acida), aridos, luz solar, abrasién en estaciones de lavado de automoé-
viles, ete.

+ propiedades Opticas superficiales ideales: brillo, profundidad de color, sin turbidez
y sin defectos, de forma que se obtenga homogeneidad y consistencia en la coloraciéon
y en la formacién de efectos (como los acabados metalizados, etc.).

Estos requerimientos de alto nivel sélo se puede lograr, como minimo, con tres capas
de pintura, a menudo cuatro o incluso hasta cinco, cada una de las cuales complemen-
ta a las demas. Estas capas se aplican en piezas de la carroceria prensadas y montadas
a partir de acero pretratado, para aumentar la resistencia a la corrosién a largo plazo.
[59, EIPPCB, 2006]. En Europa, se ha generalizado la siguiente estructura de capas
de pintura:

+ se aplican pretratamientos sobre plasticos y piezas de carroceria montadas a partir
de metales (p. €]. el acero se pretrata con fosfatos para aumentar su resistencia a la
corrosién a largo plazo);

+ capa de imprimacién por electrorrevestimiento catddico;

* proteccion de los bajos de carroceria / sellado de juntas;

* imprimacion;

+ capa final (puede ser la capa base y capa transparente);

* conservacién de cavidades y, si es necesario, conservacion para el transporte.

En primer lugar, el pretratamiento elimina suciedad y grasa de las carrocerias ya
prensadas y aplica un tratamiento de fosfato anticorrosién, que también ayuda a la
posterior adhesién de la pintura. El electrorrevestimiento catédico proporciona protec-
cién frente a la corrosién para las zonas interiores y exteriores, incluyendo todas las
cavidades, zonas solapadas y conexiones. El imprimador proporciona propiedades 6p-
ticas (enmascaramiento de la superficie subyacente, gradiente), proteccién frente a
aridos y regula la fuerza de adherencia. Las capas finales pueden ser sistemas mono-
capa o bicapa (capa base y capa transparente), p. ej. con colores metalizados, efectos de
pintura (brillo perlado) y a veces con pintura monocolor. La capa final proporciona
propiedades épticas (brillo, color, luminancia) y ofrece una protecciéon esencial frente al
ataque ambiental quimico y fisico (radiacién solar, lluvia, productos quimicos, combus-
tibles, agentes de limpieza, esfuerzos mecanicos). [76, TWG, 2004, 128, TWG, 2005].

6.2.2. Revestimiento en serie

A pesar de que los procesos de revestimiento en serie son diferentes en cada fabrica
(incluso de un mismo fabricante), se pueden enumerar algunas propiedades comunes.
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Las etapas principales son el prelavado, la fosfatacién, la pasivacién, la imprimacién
por inmersién catddica, la proteccion de bajos y sellado de juntas, la aplicaciéon de
imprimador, el secado del imprimador, la aplicacién de la capa final y, en general, de
una capa transparente (una o dos capas), el secado de la capa final, la conservacién
de cavidades y, si es necesario, la conservacion para el transporte y reparaciéon de
posibles dafios en la pintura antes del montaje. En general, en toda Europa, se aplican
capas finales de dos capas con una capa base y una capa transparente, en lugar de

capas finales monocapa. En la Figura 6.1 se muestra un proceso genérico.

Figura 6.1. Esquema genérico de un proceso de pintura de carrocerias

[68, ACEA, 2004]
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6.2.3. Materiales de revestimiento aplicados

Estos materiales se describen, junto con los procesos de revestimiento, en los aparta-

dos 6.2.4, 6.4.1 y 20.7.

pintado
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6.2.4. Procesos de revestimiento
6.2.4.1. TECNICAS DE APLICACION DE REVESTIMIENTOS

La pintura en serie de carrocerias en bruto (body in white, BIW)? incluye el electro-
rrevestimiento (inmersion catddica), sellado, imprimacién, aplicacién de la capa final
y procesos de encerado. Los procesos de imprimacién y de la capa final usan técnicas
de aplicacién por pulverizacién (basicamente electrostaticas para las superficies ex-
ternas), que se realizan en cabinas de pulverizacién especificamente disefiadas con
una proporciéon de polvo en el aire, temperatura y humedad controladas. Las cabinas
para la capa final suelen estar construidas con zonas de vaporizacion instantanea para
optimizar el rendimiento del proceso de pintura. El primer punto de vaporizacién se
sitta entre la aplicacion de la capa base y de la capa transparente (en el caso de pin-
turas al agua este proceso suele acelerarse mediante aire caliente o radiadores de
infrarrojos: vaporizacién instanténea forzada) y el segundo tras la aplicacién de la capa
transparente y antes de entrar en el horno de secado. La pulverizacién de pintura se
trata con una mezcla de aire de escape de la cabina y agua (o una disolucién alterna-
tiva) en un lavador de Venturi situado bajo la rejilla de la cabina. [76, TWG, 2004,
128, TWG, 2005]

En la pulverizacién, las técnicas mas importantes de nebulizacién son [76, TWG, 2004]:

* pulverizacién por aire comprimido (efectos como metalizados e interiores),
* pulverizacion electrostatica con alta velocidad de rotacion,

* pulverizacién con robots,

* pulverizacién electrostatica con aire comprimido,

* pulverizacién en caliente,

» nebulizacién rotacional,

* pulverizacién sin aire.

6.2.4.2. DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL PROCESO

Gracias a una intensa investigacién y desarrollo (en curso) en la industria del auto-
moévil, en toda Europa se usan diversas técnicas de revestimiento avanzadas, que se
describen en los parrafos siguientes [76, TWG, 2004].

6.2.4.2.1. Pretratamiento

Las técnicas de pretratamiento para el desengrasado, el fosfatado y otros revestimien-
tos de conversién, con sus aclarados y otras técnicas asociadas, se comentan en el

BREF STM [59, EIPPCB, 2006].

En la primera etapa, las carrocerias en bruto se desengrasan y posteriormente se
aclaran concienzudamente. El desengrasado elimina aceites, grasas, jabones, particu-
las de suciedad, residuos de lijado y otras sustancias y contaminantes. Se lleva a cabo

2 BIW es el término estandar en la industria y se refiere a la estructura metélica en bruto del vehi-
culo antes de desengrasarla, sumergirla y pintarla.
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a una temperatura de unos 50-60 °C con agentes limpiadores alcalinos acuosos, que
también pueden contener fosfatos y surfactantes.

A continuacion se realiza el fosfatado, que crea una subestructura para proteccién
frente a la corrosién y para aportar estabilidad adhesiva al sistema de pintura. Se
consigue una capa de fosfato de un grosor de unos 1,5 um mediante pulverizacién o
inmersién en una disolucién al agua. Puede contener otros metales, como los sistemas
trimetalicos ampliamente usados que contienen cinc, manganeso y niquel, asi como
calcio, acido fosférico y oxidantes como nitritos, nitratos, cloratos, peréxido de hidré-
geno y nitrato de hidroxilamina como acelerante. Tras otro proceso de aclarado, la capa
de fosfato puede pasar por un proceso adicional de pasivacién (por ejemplo con una
disolucion de Cr (VI) o Cr (III)). Se realiza un nuevo aclarado, que finaliza con agua
desmineralizada. La carroceria fosfatada se suele secar a una temperatura de 50-60 °C
y se transfiere inmediatamente a la zona de electrorrevestimiento (véase el apartado
6.2.4.2.2).

Las aguas residuales se pueden tratar en plantas convencionales de tratamiento de
aguas residuales (puede hallarse mas informaciéon en el BREF STM [59, EIPPCB,
2006])).

Los fangos formados en las disoluciones de procesamiento requieren su eliminacién
como parte del mantenimiento de las disoluciones y se tratan como residuos [76, TWG,
2004].

6.2.4.2.2. Electrorrevestimiento

Esta técnica se conoce con diversos nombres: e-revestimiento, inmersion catddica, pin-
tura por electroforesis, etc. Actualmente el electrorrevestimiento se usa de forma casi
universal en toda Europa como revestimiento de imprimacién en turismos, debido a
los elevados requerimientos de proteccion frente a corrosiéon. La pintura al agua se
aplica por inmersién y habitualmente contiene alrededor de un 14-22% en peso de
solidos y un 2-6% en peso de disolvente, mientras que los pigmentos no contienen
plomo. Los sélidos acostumbran a ser un polimero de latex en dispersiéon en una base
de 4cido acético (llamado ultrafiltrado, véase mas adelante) y se aplican en un proce-
so similar al electrochapado.

Las particulas de pintura que no se han depositado eléctricamente se eliminan me-
diante un aclarado con el ultrafiltrado. Para minimizar las pérdidas de pintura, se
usan diversos sistemas de aclarado (aclarado en cascada) y los sélidos y el liquido se
regeneran mediante ultrafiltracion. La parte de alto contenido en sélidos se devuelve
al bafio de inmersién, con lo que se consigue un ciclo cerrado para los sélidos (se pue-
de hallar més informacién en el BREF STM [59, EIPPCB, 2006]). La técnica de elec-
trorrevestimiento requiere un proceso de curado, por ejemplo a 150-180 °C. Los mate-
riales de cocido a baja temperatura se hallan en fase de desarrollo. Excepto para la
eliminacién de pequenias imperfecciones, la capa de imprimaciéon no se pule posterior-
mente.

Las aguas residuales se pueden tratar en plantas convencionales de tratamiento de
aguas residuales
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[76, TWG, 2004] (puede hallarse méas informaciéon en el BREF STM [59, EIPPCB,
2006])).

6.2.4.2.3. Sellado de juntas y proteccion de bajos

Antes de aplicar el imprimador deben sellarse las juntas y los pliegues. Este proceso
se lleva a cabo parcialmente a mano y parcialmente con robots, y habitualmente se
usan diversos materiales de PVC que se aplican con pistolas especiales. Ademas, el
revestimiento de protecciéon de bajos subsiguiente se basa en plastisol de PVC (100-
1200 pm) o en poliuretano. En general se aplica mediante robots con técnicas sin aire.
También se aplica parcialmente una proteccion adicional contra aridos en zonas criti-
cas mediante un chorro de pulverizacién sin aire. En algunas instalaciones se aplican
materiales para proteccién de bajos y contra aridos, asi como para sellado de juntas y
cavidades, en etapas posteriores de la produccion, a veces tras el acabado de la capa
final en la seccién de montaje final.

En una planta de Alemania, la aplicacién de proteccién de bajos se realiza con robots
y, parcialmente en carrocerias giradas. Esta técnica s6lo se puede usar con una estruc-
tura de bajos adecuada y largueros longitudinales estables. Las ventajas son una re-
duccion de la niebla de pulverizacién gracias a una menor presién de pulverizacion y
un revestimiento uniforme y reproducible. Ademas, la tecnologia presenta ventajas
ergonémicas para las operaciones manuales subsiguientes (Volkswagen AG, Wolfs-
burg).

En algunos casos, los materiales de sellado y proteccién de bajos se secan o curan
antes del procesamiento posterior. Sin embargo, el curado se realiza cada vez mas en
los hornos de imprimacién, lo que ahorra energia.

Antes de la aplicacion del imprimador, se limpia la carroceria con un limpiador que
atrae el polvo, inyectando aire ionizado o, cada vez mas, con rodillos de plumas de
emu, ya que las particulas siguen teniendo un efecto perjudicial sobre la posterior capa
final.

6.2.4.2.4. Aplicacion del imprimador
El imprimador tiene las funciones siguientes:

+ igualar pequenas irregularidades de la superficie subyacente y preparar la aplica-
cién de la capa final;

+ garantizar la estabilidad de adhesion y lograr el grosor de la capa necesario para
obtener la calidad deseada;

* proteger frente a aridos y piedras;

* proteccion UV para las capas subyacentes por electroinmersion.

Ademas de los imprimadores convencionales con disolventes, también se usan impri-
madores al agua. En este sector, los revestimientos superficiales exteriores suelen
aplicarse electrostaticamente mediante nebulizadores de alta velocidad de rotacion; si
es necesario, el imprimador se aplica manualmente en algunas zonas (p. €j. en seccio-
nes internas). Tras el paso por una corta zona de vaporizacién instantanea para eli-
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minacién de disolvente, las carrocerias imprimadas llegan al secador del relleno (has-
ta 140-160 °C; debe ser menor que la temperatura de electrorevestimiento).

Se puede lograr una reduccién del consumo de la capa base posterior ajustando el
color de imprimacion al de la capa base. En algunos casos, la capa base puede elimi-
narse completamente para las aplicaciones en zonas internas.

Durante un par de afos, se usaron imprimadores en polvo en Estados Unidos y en
Austria (DaimlerChrysler, Graz). No obstante, las experiencias a largo plazo han mos-
trado que de esta forma no se lograba la calidad superficial necesaria (entre otras
cosas, esto es debido al gran grosor de la capa) y se consumia gran cantidad de mate-
rial. AUn asi, una planta europea usa actualmente imprimadores en polvo con éxito
en cinco y seis colores. Los revestimientos en polvo en suspension en agua (suspensio-
nes pulverulentas) que se procesan como la pintura liquida siguen en proceso de de-
sarrollo; actualmente se usan en las capas finales (véase el apartado 6.4) [76, TWG,
2004].

6.2.4.2.5. Limpieza

Antes de aplicar la capa final, es absolutamente necesaria una limpieza completa. Para
ello se usan habitualmente los procesos siguientes: aire ionizado, sopladores, despren-
dimiento de polvo con plumas, limpieza completa de la carroceria incluyendo los pro-
cesos de secado y enfriamiento. [76, TWG, 2004]

6.2.4.2.6. Tipos de revestimientos superiores y su aplicacion

Los revestimientos superiores pueden estar formados por 1, 2 o mas capas.

Capas finales monocapa

Actualmente este procedimiento de revestimiento superior sélo se usa en casos espe-
ciales con colores Unicos e, incluso en estos casos, por cuestiones de durabilidad y de
la calidad éptica superficial, se usan cada vez més revestimientos de 2 o mas capas.
Para el revestimiento de vehiculos comerciales ligeros siguen siendo habituales los
revestimientos monocapa, porque los clientes piden colores especiales.

Los revestimientos superiores monocapa van desde los sistemas termoendurecidos
monocomponente alquilicos, de poliéster o de acrilato, hasta pinturas de elevado en-
trecruzamiento mono o bicomponente, a menudo con entrecruzamiento de isocianato.
Estos sistemas existen tanto en forma de diluibles en agua como en forma de pinturas
de base disolvente. Como pigmentos se usan exclusivamente compuestos muy resis-
tentes a la luz y a las condiciones meteoroldgicas.

El material de la capa final se aplica generalmente mediante nebulizadores electros-
taticos automaticos de alta velocidad de rotacién, los que permite cambios rapidos de
color, en pocos segundos. La pulverizacién previa o posterior de zonas de dificil acceso
se realiza manualmente (neumaticamente). El grosor necesario de la capa de revesti-
miento seca (revestimiento monocapa) de 35-50 pm se logra en una o dos etapas, si es

208



Cap. 6. Revestimiento de vehiculos

necesario con breves periodos intermedios de vaporizacion instantanea. Posteriormen-
te, el revestimiento se termoendurece a unos 130-140 °C (segun el agente adhesivo)
en el secador de la capa final.

Capas finales bicapa o tricapa

En revestimientos superiores bicapa se aplica una capa base de coloracién que, poste-
riormente, se cubre con una capa transparente. En consecuencia, los colores Uinicos
resultan mas atractivos, ya que ganan profundidad éptica y, ademas, el revestimiento
es notablemente mas duradero. Los revestimientos de efectos y metalizados se aplican
en dos etapas; primero mediante conos electrostaticos de alta velocidad de rotacion vy,
en segundo lugar, neumatica o electroneumaticamente.

La capa base se aplica con un grosor de s6lo 12 a 35 pm. El grosor efectivo depende de
la eficiencia de cobertura de coloreado. Se pueden usar diferentes colores de imprima-
cién para aumentar la capacidad de revestimiento. Las capas base de colores perlados
que contienen mica u otros pigmentos de efectos especiales no suelen recubrir y, por
tanto, necesita una capa base adicional como superficie subyacente; ésta es habitual-
mente una capa base blanca, mientras que si se quiere conseguir un énfasis en los
efectos de interferencia, también se usan capas base oscuras (revestimiento superior
tricapa). En este documento s6lo se comentan brevemente otras técnicas de efectos
maés novedosas, como la coloracién de capas base o capas transparentes con colores
solubles o el uso de capas base con fltor (que repelen mejor la suciedad).

A diferencia de los imprimadores y de la capa base, no hay alternativas al agua am-
pliamente usadas para las capas transparentes convencionales. Las proporciones de
disolventes de estas capas son de un 53 a un 57%. Las versiones con alto contenido en
materia sélida tienen un contenido de COV del 37-42%. Muchos fabricantes usan capas
transparentes bicomponente de base disolvente con un mayor contenido de compuestos
no volatiles, del 60-75% (con un alto contenido en materia sélida). Esta capa es de un
color blanco lechoso al inicio, se aclara durante el secado y luego aparece el color final.
Actualmente se hallan en desarrollo agentes adhesivos modificados y sistemas de
curado, asi como tecnologias de mezcla de nuevos componentes, que permitirian el uso
de capas transparente bicomponente para reducir las emisiones originadas por las
capas transparentes convencionales.

En primer lugar, las superficies internas de puertas, el compartimento del motor, las
puertas posteriores y, si es necesario, los interiores, se pintan manualmente o median-
te robots. Después de las capas base monocolor, las capas transparentes y las capas
base de efectos (en el Gltimo caso sélo el primer proceso de pulverizacién) se pueden
aplicar basicamente con dispositivos electrostaticos de alta velocidad de rotacién o con
pistolas neumaticas. Al usar un dispositivo electrostatico para aplicar revestimientos
metalizados y perlados, se necesita un revestimiento adicional aplicado neumatica-
mente.

Cuando se usa una capa base al agua, se necesita una etapa de secado intermedia. En
el caso de capas base convencionales basta con un breve periodo de secado por circu-
lacion de aire (la técnica denominada «himedo sobre humedo»).
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Las capas de colores (basicamente capas base) requieren cambios de color. Un mddulo de
colores no es suficiente para dos vehiculos, como promedio. Incluso cuando se usan las
mejores técnicas de recuperacion, el purgado o aclarado de conos y pistolas contribuye
significativamente a las emisiones cuando se usan pinturas de base disolvente. Para
capas al agua, los liquidos de purgado suelen contener un 90% de agua [76, TWG, 2004].

6.2.4.2.7. Secado y curado

El secado acelera la vaporizacién de los disolventes de la capa de pintura aplicada e
incluye el curado de la misma mediante reacciones quimicas. Se pueden diferenciar
tres tipos de secado:

+ Secado fisico: el material de revestimiento se aplica en estado liquido y se solidifica
formando un revestimiento sélido por la evaporacién de los disolventes.

* Curado quimico: la pelicula, que normalmente ya esta solidificada tras el secado
fisico, se reticula mediante reacciones quimicas, que tienen lugar a temperaturas
mas altas y, por tanto, necesitan un aporte térmico especifico. El calor adicional
puede acelerar la reaccién dentro de ciertos limites.

* Curado de secado por reaccién: se mezclan dos 0 mas componentes reactivos, en
proporciones preestablecidas antes o durante la aplicaciéon, y se forma una pelicula
quimica por reacciéon quimica. Los sistemas pueden ser de base disolvente o sin
disolventes. Normalmente la reaccién se inicia a temperatura ambiente y puede
acelerarse con aporte de calor.

En la practica se usan secadores por conveccién, por radiacién o una combinacién de
ambos, segun las exigencias de calidad del revestimiento. Las carrocerias, calentadas
durante el proceso de secado, en general deben enfriarse antes del procesamiento
subsiguiente. En consecuencia se enfrian con aire en zonas de refrigeracion.

6.2.4.2.8. Conservacién de cavidades

La conservacion de cavidades consiste en la aplicacion de una pelicula de cera sellada
en las cavidades (que existen por cuestiones constructivas) de los largueros y las puer-
tas de la carroceria, para proteccién frente a la corrosion. Este proceso se puede rea-
lizar segun las dos técnicas siguientes:

+ Pulverizacion: en toda cavidad existe al menos un orificio de aplicacién (40-50 de
estos orificios en una carroceria). Se consigue una dosificacién reproducible prepro-
gramando el volumen aplicado. La técnica de pulverizacién normalmente utiliza un
material con un contenido de cera del 60-70%, que puede ser en emulsién acuosa.
La pulverizacion se realiza a temperatura ambiente y posteriormente, en un horno,
se lictia la cera para que penetre en todas las zonas.

* Relleno por exceso de cera caliente sin disolventes: Las cavidades se rellenan de cera
caliente (parafina a 120 °C) mediante toberas de relleno colocadas automaticamen-
te. Las cavidades se llenan segun las especificaciones. Tras el proceso de relleno, la
cera en exceso fluye por las aperturas de escape y vuelve al depésito de relleno,
donde se reutiliza en la circulacién del aporte de cera. Antes del relleno la carroce-
ria se calienta (de 50 a 80 °C) para conseguir una capa lo mas fina posible. Esta
técnica funciona sin disolventes.

210



Cap. 6. Revestimiento de vehiculos

6.2.4.2.9. Reprocesado

A pesar de todas las elaboradas medidas para evitar problemas con el polvo, no se
pueden evitar completamente defectos en el revestimiento (polvo seco en los revesti-
mientos, dafios mecanicos, sustancias que interfieren en la IPPC. etc.). Los defectos
se rectifican inmediatamente con un lijado de la zona afectada y se les aplica, total o
parcialmente, una capa final, segin la extensién del defecto.

6.2.4.2.10. Conservacion para el transporte

Para la proteccién del vehiculo durante su transporte, se usan varios métodos. La
mayoria de fabricantes aplican una capa protectora de cera, que puede ser de base
disolvente o al agua. El contenido de disolvente (alrededor de un 70%) depende, en
general, de la proteccién frente a la corrosién necesgria y, hasta cierto punto, de la
edad de las instalaciones de aplicacién disponibles. Estas no son parte integrante de
la linea de pintura y pueden estar situadas tras el montaje final del vehiculo. Si se
usan ceras al agua se necesita un secado forzado. Cada vez mas se usan peliculas para
protecciéon durante el transporte o incluso se omite cualquier tipo de conservacion
durante el mismo [76, TWG, 2004].

6.3. Valores actuales de consumo y emision en la industria
de automoviles

En general, los datos de los fabricantes de vehiculos por lo que respecta a cifras de
emisién de COV en masa, procedentes de talleres de pintura individuales, son compa-
rables en toda Europa, ya que estan estandarizados de acuerdo con la DED. Sin em-
bargo, los datos de fuentes como proveedores de materiales o equipos, o procedentes
de fuera de la UE, pueden no ser comparables debido a diferencias técnicas (p. ej.
cambio de color, disolventes de limpieza, etc.). Otros valores de consumo y emisién no
son directamente comparables a causa de la interpretacién divergente de lo que es una
instalacién ITPPC entre los diferentes Estados miembros. Aun asi, el enfoque integra-
do IPPC es muy importante y el impacto de cada técnica sobre otras emisiones y las
emisiones a otros medios también deben considerarse detalladamente.

6.3.1. Balance de masa

No hay datos disponibles.

6.3.2. Consumo
6.3.2.1. MATERIALES

La Tabla 6.2 muestra el consumo de pintura en gramos por m? pintado de superficie
de la carroceria; la emisién de COV y la superficie se miden segtn las técnicas descri-
tas en el anexo 24.5. El consumo depende de los diferentes sistemas de aplicacién y de
pintura, etc. Debe sefalarse que estas cifras se muestran a titulo informativo y no

211



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

deben considerarse una «lista de pedido» para seleccionar un sistema de pintura sélo
sobre la base del consumo y la eficiencia. El proceso de pintura en cada instalacién es
muy complejo y consta de muchas etapas totalmente integradas: cada etapa influye
sobre las otras y segiin las técnicas de aplicacién deben considerarse cifras diferentes.
En consecuencia, las decisiones sobre las mejores opciones no pueden tomarse basan-
dose en la seleccion de cada etapa individual.

Tabla 6.2. Consumo especifico de pintura con diversos sistemas de pintura
[13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

Consumo especifico
de material

A A @
Material de pintura (g pintura/m?2) O©

excepto @
Electrorrevestimiento: al agua, 5% en peso de disolventes orgénicos, contenido en
o 70-80

mat. sol. 14-18%
Imprimador: de base disolvente, 45% en peso de disolventes organicos, aplicaciéon por 10-15
pulverizacién electrostatica
Imprimador: al agua, 8% en peso de disolventes orgdnicos, contenido en mat. sol.

o N YA P 10-20
50-55%, aplicacién por pulverizacién electrostatica
Recubr. superior monocapa: de base disolvente, 45% en peso de disolventes organicos, 35-60

aplicacién por pulverizacion electrostatica

Capa base: de base disolvente, 75% en peso de disolventes organicos, @

aplicacién por pulverizacién electrostatica (60%) y aplicacién por pulverizacién con 45-55 @
aire comprimido (40%)

Capa base: al agua, 13% en peso de disolventes organicos, contenido en mat. sol. 17-

35%, aplicacién por pulverizacién electrostatica (60%) y aplicacién por pulverizacién 45-60 @
con aire comprimido (40%) ®

Capa transparente: de base disolvente, 45% en peso de disolventes orgdnicos, aplica- 20-30
cién por pulverizacion electrostatica

Capa transparente: al agua, 14% en peso de disolventes orgénicos, contenido en mat.

sol. 42-49%, aplicacién por pulverizacion electrostatica 35-45
Capa transparente: polvo en suspension, aprox. 1% en peso de disolventes orgdnicos,

. o S S, o 42-46
contenido en mat. sol. 38%, aplicacién por pulverizacién electrostatica
Capa transparente: en polvo, sin disolventes, aplicacién por pulverizacion electros- 100-110
tatica
Protecciéon de bajos y sellado de juntas 6-12 kg/carroceria @
Proteccién para el transporte y entrega 6

O Area electrorrevestida tal como se define en la DED. Esta unidad es vélida para todos los sistemas de pintura
citados, excepto para proteccion de bajos y sellado de juntas; para este caso no se puede aportar ninguna unidad
asociada al 4rea.

@ Para capas base con un contenido en materia sélida del 20-25% en peso durante el procesamiento.

® kg/carroceria, no g/m2.

@ Las aplicaciones electrostaticas suelen tener velocidades mayores, mientras que las neumaticas las presentan
menores.

®) Los porcentajes hacen referencia a la proporcion del grosor de la pelicula conseguido por la capa base aplicada:
60% con conos electrostaticos de alta velocidad de rotacién (p. ej. 9 pm) frente a un 40% con aplicacién neumadtica
(p. €j. 6 um). Las reparaciones con pulverizacién neumatica muestran diferencias visibles de los acabados metali-
cos aplicados con revestimiento electrostatico, de forma que el revestimiento en serie con pulverizacién neumaética
facilita las reparaciones durante la vida 1til del vehiculo.

©® Medido segun las técnicas descritas en detalle en el anexo 24.5.
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6.3.2.2. Acua
Las principales areas que usan agua son:

* pretratamiento (desengrasado),

* revestimientos de conversion (fosfatado y pasivacion),

+ electrorrevestimiento,

+ limpieza del aire de salida de la cabina de pulverizacion.

El uso principal del agua es el aclarado de materiales antes del siguiente proceso; una
pequena cantidad se usa para la compensacién de la evaporacion y para hacer nuevas
disoluciones. Las técnicas de gestién y ahorro de agua se describen en detalle en el
BREF STM [59, EIPPCB, 2006]. Entre éstas se hallan el aclarado multietapa, técnicas
para minimizar el uso de agua y la recuperaciéon de agua y materias primas, y son
igualmente aplicables en el electrorrevestimiento. Los intervalos de consumo asociados
con las MTD que se presentan en el BREF STM son: 3-20 1/m?/etapa de aclarado.

La seccién de pintura de una importante empresa alemana ha reducido su consumo
de agua en aproximadamente un 70%, hasta los 3 I/m2, gracias al uso de todas las
técnicas posibles de ahorro de agua, como ciclos cerrados y sistemas en cascada mul-
tietapa en las zonas de aclarado de las instalaciones de pretratamiento y de imprima-
cion por electrorrevestimiento. Ello implicé la instalacién de una nueva planta de
fosfatacion. Suponiendo que esto incluia tres etapas de aclarado (desengrasado, fosfa-
tacion y electrorrevestimiento), el intervalo de consumo asociado con las MTD presen-
tadas en el BREF STM seria de 9-60 I/m2.

Las cabinas de pulverizacién disponen de una cortina de agua para recoger la niebla
de pulverizaciéon. Normalmente se trata de un ciclo cerrado de agua que circula en la
cabina, con coagulacién de pintura. El residuo generado es una materia coagulada
fangosa y se generan pocas aguas residuales. Las cabinas necesitan un vaciado oca-
sional para su limpieza, asi como agua para compensar las pérdidas por evaporacion.

Se puede usar agua para refrigeracién. Esto se comenta en el BREF CV [126, EIPPCB].

6.3.2.3. ENERGIA

El proceso de pintura es una de las etapas de uso més intensivo de energia y, proba-
blemente, la mas significativa ambientalmente en la fabricaciéon de vehiculos tras
considerar el uso y las emisiones de disolventes. La Tabla 6.3 presenta valores tipicos
para talleres de pintura de automoviles, que muestra cémo el consumo de energia de
los talleres de pintura es de un 38-52% del consumo total de toda la planta de monta-
je (excluyendo otras actividades de producciéon que a veces se ubican en la misma
planta, como fundiciones, fabricaciéon de bloques motor y fabricacién de otros compo-
nentes). Los detalles del consumo de energia para una secuencia determinada de
procesos y de etapas individuales del proceso dependen del tipo de proceso y de la
capacidad individual de la linea de produccién. Por ello, los datos a menudo no son
comparables, a veces ni tan solo entre diferentes lineas dentro de una misma instala-
ci6n. En muchos casos no existen datos o no se han publicado.
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Tabla 6.3. Consumo tipico de energia en talleres de pintura de vehiculos
[128, TWG, 2005]

Consumo tipico de energia en talleres de pintura de vehiculos

Capacidad de produccién 200 000 vehiculos/a

Material de relleno y capa base al agua,

Sistema de revestimiento capa transparente 2K de base disolvente

Consumo de energia del taller de pintura Intervalo de valores
Consumo total de energia (planta) 380 000-580 000 MWh
Cor;sumo de energia del taller de pintura 160 000-240 000 MWh
(60% gas)

Consumo del taller en% del consumo total 38-52%

Consumo de energia de los procesos

de pintura Intervalo
Pretratamiento 7-11%
Electrorrevestimiento 10-15%
Sellado de juntas / protecciéon de bajos 12-18%
Relleno 12-18%
Capa base 15-22%
Capa transparente 22-33%
Sellado de cavidades 2-2%
Total 80-120%

Fuentes: Okobilanz Lackierprozess (2003) (Krinke), Pers. Mittl. Hr. Engelmann, oct. 2005, ACEA 2005.

6.3.3. Emisiones

6.3.3.1. EMISIONES A LA ATMOSFERA

En la fabricacion de vehiculos, los COV representan la fuente de emisién méas impor-
tante. La actividad emite COVNM que se originan en las cabinas de pulverizacién, en
los hornos de secado y en la limpieza de los equipos de aplicacién. Las emisiones de
COVNM de este sector puede variar significativamente entre los diversos paises. En
el ambito de la UE-25 para el afio 2000 (segiin el modelo RAINS), las emisiones de
COVNM fueron de 74,2 kt, lo que representa el 0,7% del total de emisiones de COVNM.
La actividad total fue de 18 36 7150 vehiculos pintados y recubiertos, lo que da un
factor de emisién media de unos 4 kg COVNM/vehiculo. Esto muestra que las emisio-
nes de este sector ya se tratan parcialmente* en la UE-25 (el factor de emisién sin
tratar* es especifico de cada pais, pero puede llegar a valores de 10 kg/vehiculo). La
cifra equivale a una media para la UE-25 de unos 40-67 g COV/m2, a comparar con la
situacién en el caso sin tratar, que es de unos 100-167 g COV/m?2 (ambos intervalos
dependen del tamario del modelo). La industria ha realizado una inversién significa-
tiva en actividades de reduccién de disolventes y, antes de introducir las medidas de
reduccion (p. ej. en la década de 1970) los valores habituales de emisién se hallaban
entre 200 y 300 g/m? (medidos segin la DED) [117, ACEA, 2005] (* En este contexto
tratado/no tratado significa no sélo el tratamiento de gases residuales, sino también
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otras medidas para reducir las emisiones de COV). Las emisiones y las superficies se
calculan segun lo establecido en el anexo 24.5.

La DED establecié un limite de emisién mésica de COV en las instalaciones de pintu-
ra de vehiculos de 60 g/m?2 para instalaciones existentes y de 45 g/m? para instalacio-
nes nuevas. El plazo para conseguir el limite de emisién para las plantas existentes
es el 31 de octubre de 2007. A principios de 2005, 27 plantas europeas operaban por
encima del limite de 60 g/m? y disponian de programas de actualizacién en curso para
conseguir el limite dentro del plazo establecido [117, ACEA, 2005].

La mayoria de Estados miembros aplican los limites de la DED, pero algunos usan
unos limites de emisién inferiores. Alemania, por ejemplo, tiene una larga tradicién
de puesta en practica de legislaciéon sobre COV, que ha exigido a la industria reducir
las emisiones, a lo largo de 20 anos, de 60 a 35 g/m? para pinturas s6lidas. Una legis-
lacién similar esta en vigor en Austria y en la Republica Checa [128, TWG, 2005].

Normalmente, la aplicacién y el secado del imprimador y de la capa final y capa trans-
parente contribuyen en un 80% aproximadamente a las emisiones de COV que se
originan en el sector de pintura de la fabricacién de vehiculos. El acabado (rectificacién)
de la capa final, los procedimientos de limpieza asi como fuentes adicionales (p. ej. el
revestimiento de piezas pequenas, la aplicacion de proteccién de bajos) son responsa-
bles del 20% restante. Aproximadamente del 70 al 90% de las emisiones totales de
COV generadas durante la aplicacién y el secado se originan en la cabina de pintura;
el 10-30% restante se originan en el secador. Los porcentajes indicados dependen, en
general, de los tipos de disolventes usados, de los sistemas de pintura y del factor de
eficiencia de aplicacién de la técnica. El aire residual del secador, cargado con COV,
se lleva a un sistema de limpieza térmica de gases residuales.

Las cifras de este apartado se refieren a la superficie electrorrecubierta de la carroce-
ria (véase el anexo 24.5), con una superficie total de unos 65-95 m?2 (turismos familia-
res de tamano pequefio y medio), en los que el imprimador, la capa base y la capa final
se aplican a unos 10-15 m? de superficie pintura. Las emisiones medias especificas
actuales de compuestos organicos volatiles en la industria de automédviles alemana es
de unos 35-45 g/m? de superficie electrorrecubierta. Esta cifra corresponde a un con-
sumo medio de disolventes de 2,5 a 4 kg por vehiculo (en funcién del modelo y de los
requisitos individuales). Austria estima las emisiones de COV en 21-27 g/m? y de unos
1,8 kg por vehiculo con NO, de 40-80 mg/Nm?, CO de 25-80 mg/Nm? y particulas (TPB)
< 3 mg/Nm?. Igualmente, para la industria del automévil europea, se consiguen valo-
res de emision entre 35 y 45 g/m?, especialmente en plantas de Suecia y de los Paises
Bajos, asi como en algunas plantas de Bélgica, el Reino Unido, Francia, Italia, Portu-
gal y la Republica Checa. No obstante, este nivel no se ha logrado en muchas plantas
de Europa, en las que las emisiones de COV llegan a valores de entre 60 y 120 g/m?2.
La Figura 6. muestra los intervalos de emisiones de COV en 65 talleres de pintura de
Europa.

En dos importantes empresas (una de Suecia y la otra de Alemania), las emisiones son
sustancialmente menores, de 10 g/m? o inferiores. Se trata de plantas nuevas (o re-
cientes) que usan una combinacién de instalaciones totalmente nuevas o una renova-
cién completa, técnicas verdes novedosas o tecnologias que proporcionan acabados que
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no cumplen los requisitos de calidad de otros fabricantes por lo que respecta a acaba-
do, duracidn, resistencia quimica, etc. [128, TWG, 2005].

Ademas de las emisiones de COV, también deben considerarse las particulas de pin-
tura (que posiblemente contengan metales pesados). Las emisiones de particulas a
causa de la niebla de pulverizacién suelen estar por debajo de 5 mg/Nm?, lo que se
garantiza con el uso de separadores en hiimedo y en seco dentro de las cabinas de
pulverizacién.

La eficiencia de eliminacién de las emisiones de COV depende de las técnicas utiliza-
das, lo que incluye la eficiencia de aplicacién, el contenido de COV en la pintura, la
captura de vapor y el tratamiento de los gases residuales; véase el apartado 20.11.4.
Tras el tratamiento térmico se logran habitualmente concentraciones de 10 mg C/m?
en el gas limpio. Se consigue un rendimiento relativamente bueno para la primera
mitad de las emisiones de COV, que a menudo se ve reducido para el resto. Las efi-
ciencias de la oxidacién térmica son del 90% para los hornos de secado. Cuando se
combina con adsorcién con carbdn, es del 80% para la aplicaciéon del imprimador, del
70% para la capa base y del 75% para la capa transparente [68, ACEA, 2004, 128,
TWG, 2005]. Para el tratamiento de gases residuales en Alemania (incineracién), se
consiguen valores de emision inferiores a 10 mg C/Nm? y, para NO, y CO, de unos 100
mg/m?, aunque la temperatura de incineracién se redujo de 730 a 700 °C, con la con-
siguiente reduccién en el consumo de energia.

6.3.3.2. EMISIONES AL AGUA
Aguas residuales del pretratamiento e imprimacion por inmersién

Las aguas residuales se originan en el pretratamiento de las carrocerias con el desen-
grasado, el fosfatado y la pasivacién, y también en el proceso de imprimaciéon por
electrorrevestimiento. Las aguas residuales proceden basicamente del aclarado de las
carrocerias entre los tratamientos, que elimina los materiales del proceso previo. Los
componentes del pretratamiento (desengrasado), revestimientos de conversién y pasi-
vacién, asi como las técnicas de gestion y ahorro del agua aplicables a todos los proce-
sos, se describen con detalle en el BREF STM [59, EIPPCB, 2006]. Entre ellas se en-
cuentran el aclarado multietapa, técnicas para minimizar el uso de agua o recuperaciéon
de agua y materias primas, y son igualmente aplicables al electrorrevestimiento.

El electrorrevestimiento puede realizarse con aclarados multiples (en cascada), con
separacion y recuperacion del contenido en solidos de la pintura y retorno del liquido
(ultrafiltrado) para el aclarado. Aunque se suele tratar de técnicas de ciclo cerrado
para los sdlidos de la pintura, se puede perder algo de agua de aclarado (con trazas
de pintura, disolventes al agua, etc.) y se necesita una limpieza periédica. Actualmen-
te, la pintura por electroinmersién sin plomo se considera una buena practica. Aun
asi, aparecen nuevos materiales de riesgo, como los compuestos organoestannicos, con
algunos productos sin plomo, y pueden aparecer en el tratamiento de aguas residua-
les.

Las aguas residuales se tratan en una planta de tratamiento de aguas residuales y
luego se vierten hacia una planta municipal de tratamiento de aguas residuales para
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su tratamiento adicional, descrito en detalle en el BREF STM [59, EIPPCB, 2006],
junto con los valores de emisién asociados a la MTD.

Aguas residuales de los procesos de revestimiento

En general, se generan otras aguas residuales en la limpieza en himedo de la niebla
de pulverizacién de pintura, en forma de:

* una mezcla de pintura, agua y residuos de coagulantes,

* una mezcla de pintura, agua y disolventes generada al limpiar las unidades nebu-
lizadoras y los conductos de suministro de pintura,

* una mezcla de pintura y agua generada al limpiar las cabinas de pulverizacién.

Durante la aplicacién de pintura en las cabinas de pulverizacién, se genera una nie-
bla de pulverizacién que se captura en lavadores humedos. Esta captura es necesaria
para minimizar las emisiones de pintura como materia particulada. El agua de estos
lavadores se recircula en un ciclo cerrado y el fango de pintura se separa y debe eli-
minarse periédicamente como tarea de mantenimiento. Los mismos métodos se usan
tanto para la separacién de pinturas de base disolvente como para la de pinturas al
agua.

Los disolventes organicos contenidos en las pinturas de base disolvente son general-
mente muy volatiles y presentan una baja solubilidad en agua. Las pinturas al agua
tienen una proporciéon de disolventes sustancialmente menor que, sin embargo, es
completamente soluble en agua. Si estos disolventes tienen una presién de vapor muy
baja, se pueden acumular en el agua. Los disolventes para pinturas al agua se acu-
mulan en el agua que circula en la cabina de pulverizacion sélo hasta el estado de
equilibrio (las concentraciones habituales son de un 0,5% aproximadamente). El agua
de aclarado de la cabina de pulverizacién se mantiene en un ciclo cerrado y se renue-
va periédicamente, dos veces al afio o con menor frecuencia. Ademas, se generan aguas
residuales en la limpieza de los intercambiadores de calor del aire de salida de la ca-
bina de pulverizacién y en los rotores, asi como en la humidificacién del aire suminis-
trado a la cabina de pulverizacién [76, TWG, 2004].

6.3.3.3. REsiDUOS

Los residuos sustanciales que se originan en el pretratamiento o en la imprimaciéon
por inmersién catédica y en la pintura de las carrocerias son:

* Residuos de disolventes: la fuente primaria de residuos de disolventes son los disol-
ventes recuperados, los disolventes viejos y los restos de disolventes. Los agentes de
limpieza usados y contaminados se generan, entre otras cosas, en la limpieza y
ajuste de los sistemas de pintura de base disolvente, en la limpieza de las cabinas
de pulverizacién, dispositivos y herramientas y, posiblemente, en la limpieza de los
gases residuales de pintura y secado.

* Restos de pintura y pinturas viejas: debido a sus caracteristicas fisicas o quimicas
alteradas, los restos de pintura y pinturas viejas que ya no se pueden usar deben
eliminarse como residuos. Los lotes fuera de especificaciones o excedentes y las
pinturas secas son, igualmente, residuos. La separacidén puede realizarse entre res-
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tos de pintura sin curar con contenido de disolvente y lacas viejas o restos de pin-
tura curados sin disolventes. También se incluyen las pinturas al agua y los reves-
timientos en polvo.

+ Fangos de pinturas: durante la pintura por pulverizacion, la niebla de pulverizaciéon
no separada se captura en agua y las particulas de laca coagulada se eliminan del
agua. Se anaden coagulantes al agua para la separacién y para la mejora de los
procesos de limpieza; en consecuencia se generan fangos de pintura.

+ Agentes de adsorcién usados: si se usan métodos de limpieza de los gases residuales,
como adsorcién sobre carbdn, se genera carbén con disolventes que debe eliminarse.

+ Fangos de fosfatos que se originan en el pretratamiento.

* Residuos de PVC generados por la aplicacién de la proteccion de bajos.

+ Filtros y almohadillas de filtros.

* Trapos de celulosa y trapos de limpieza usados: se generan trapos de celulosa y de

limpieza saturados con disolventes en las operaciones de limpieza de los dispositivos
de aplicaciéon. Estan parcialmente contaminados con pintura.

6.4. Técnicas a considerar en la determinaciéon de MTD
para el revestimiento de vehiculos

En el capitulo 20 se comentan las técnicas que podrian ser también aplicables en la
industria del automévil para las categorias M1 y N1. En el apartado 20.7 se comentan
las técnicas relevantes para la aplicacién de pintura, que también son aplicables en el
caso de vehiculos. En la Tabla 6.4 se muestran las técnicas generales relevantes para
vehiculos que se describen en que capitulo 20 o en el apartado 20.7. En general, estas
técnicas no se repiten en este apartado a no ser que se disponga de informacién espe-
cifica para esta industria. En Tabla 20.1 se presenta el tipo de informacién que se
considera para cada técnica.

La hoja resumen del EGTEI para el revestimiento de vehiculos (véase el anexo 24.1.1)
proporciona algunos datos acerca de los costes y beneficios en un A&mbito europeo para
algunas técnicas de reduccién de emisiones de COV. Sin embargo, el enfoque del
EGTEI es necesariamente limitado en su complejidad y sélo se consideran las técni-
cas clave, sin referencia a otros factores en las MTD, como los efectos cruzados o las
caracteristicas técnicas de las instalaciones y productos particulares [135, EGTEI,
2005].

6.4.1. Sistemas de revestimiento

El proceso de pintura en la industria de fabricacion de vehiculos es una operaciéon muy
compleja y totalmente integrada formada por muchas etapas interdependientes. Como
cada etapa influye sobre todas las otras, las decisiones que se toman acerca de una de
ellas pueden influir en todo el proceso o en una parte del mismo. De la misma forma,
algunas combinaciones de técnicas pueden ser mutuamente incompatibles. Ademas,
un sistema de aplicacién existente puede limitar la elecciéon de revestimientos. En
consecuencia, al considerar las técnicas para determinar MTD, no tiene sentido selec-
cionar cada etapa por separado.
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Tabla 6.4. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Numero de

Técnica T
Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Analisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Diserio, construccion, y operacion de instalaciones
(incluyendo el buen mantenimiento) 20.2
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracion de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacién 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcion 20.11.6
Depuraciéon de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan 20.13
disolvente
Recuperacion de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

Por ejemplo, en la Tabla 6.5 se presentan diversos ejemplos de combinaciones de téc-
nicas. Estas configuraciones se dan a titulo informativo y no deben considerarse como
las Unicas opciones posibles:

6.4.2. Materiales convencionales de base disolvente

Descripcion: Las pinturas convencionales de base disolvente presentan los siguien-
tes contenidos de disolventes en peso: 35-45% para los imprimadores, 40-50% para
las capas finales y 30-35% para capas finales muy sélidas, 70-80% para las capas base
vy 50-55% para las capas transparentes. El disolvente (basicamente COV) esta pre-
senta para mejorar la viscosidad y la formacién de la pelicula y para reducir la eva-
poracidn.
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Tabla 6.5. Ejemplos de combinaciones de revestimientos para automoviles
[117, ACEA, 2005]

Ejemplo Imprimador Capa base Capa transparente
A D A A
A En polvo
Ninguno Polvo en suspension
Imprimador pulv.
B A A D
C D A D
D con reduccion del aire D D con reduccion del aire
de la cabina D con reduccién del aire de la cabina
A de la cabina

Leyenda: D = de base disolvente, A = al agua.

La aplicacién implica un sistema cerrado de aporte a una pistola aplicadora. La apli-
cacién puede ser manual o automatica (o de ambos tipos) en una cabina pulverizadora
especifica con corriente de aire descendente y extraccién de aire.

Beneficios ambientales obtenidos: En comparacion con los sistemas de pintura al
agua, los requisitos directos de energia para cada vehiculo son un 15% menores (990
Md/vehiculo respecto a 1100 Md/vehiculo para revestimientos al agua) gracias a la
mejor climatizacién y vaporizacién acelerada de los sistemas de base disolvente. Sin
embargo, esto no incluye el consumo de energia para la reduccion del aire de salida
de la cabina de pulverizacion, que es de unos 200 a 400 MdJ/vehiculo. Véase el aparta-
do 6.3.2.3 y la Tabla 6.3.

Efectos cruzados: Como referencia, todos los materiales disolventes sin controles de
emision, hace unos 20 a 30 anos, daban lugar a 100-300 g/m?2. Los sistemas modernos
logran unas cifras de 43-72 g/m? para un sistema imprimador/capa base/capa trans-
parente.

Habitualmente, los disolventes presentes en los gases residuales de los hornos se in-
cineran, ya que representan alrededor de un 15% de las emisiones de COV totales en
una instalacién que use sistemas de pintura convencionales. En los casos en que es
posible, el calor generado se recupera y se usa, por ejemplo, en la calefaccién de los
secadores. Sin embargo, para lograr unos niveles bajos, los tratamientos térmicos
necesitan combustible adicional; véase el apartado 20.11.4.

Informacion operativa: Los tiempos de curado son menores que para los sistemas
al agua y, por tanto, se pueden conseguir mayores velocidades en las lineas de produc-
cidn en areas mas reducidas, debido a los menores tiempos de residencia en los hornos.
Los sistemas de base disolvente también pueden operar en mayor intervalo de tempe-
ratura y de humedad. No se necesitan equipos de acero inoxidable.

Las modificaciones en las operaciones con disolventes para conseguir menores emisio-
nes de COV se pueden lograr con un menor tiempo de inactividad (en lugar de la re-
novacién necesaria con un cambio de material).

221



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

Esta técnica no cumple con los requisitos de emisién mas bajos necesarios en algunas
zonas de Europa, ni tan sélo consigue un rendimiento mediano, como indica la Figu-
ra 6.2.

Aplicabilidad: Las pinturas de base disolvente se pueden usar en todas las fases de
la operacién de pintura (imprimador, capa final sélida, capa base, capa transparente
y reparacién), asi como sobre metales y sobre plasticos. Se pueden aplicar en talleres
de pintura nuevos y existentes, en los que el espacio es limitado y en los que cambios
en los materiales de pintura no serian técnicamente posibles.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: Las restricciones econdémicas y técnicas en
los talleres de pintura existentes hacen de la tecnologia convencional con disolventes
una opcion prioritaria en determinadas instalaciones.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [68, ACEA, 2004] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

6.4.3. Sustitucion de materiales de base disolvente
6.4.3.1. SISTEMAS DE PINTURA AL AGUA

Descripcion: Véase el apartado 20.7.2.3 para una descripcién general de los sistemas
de pintura al agua. En el electrorrevestimiento, la aplicacién de pinturas dispersables
o solubles en agua emplea materiales con un contenido de disolventes del 1-6% vy,
normalmente, del 1-2% en peso.

Los materiales para el electrorrevestimiento se suministran en un sistema cerrado y
se aplican mediante técnicas de inmersién. Para la aplicacién del imprimador y de la
capa base, las pinturas al agua contienen agentes peliculigenos dispersables o solubles
en agua (alquilicos, poliéster, acrilatos, melamina y resinas epoxicas). Los materiales
del imprimador y de la capa base se suministran en un sistema cerrado y se aplican
con técnicas de pulverizacién. Los sistemas convencionales al agua contienen las si-
guientes concentraciones de disolventes en peso: 5-10% para el imprimador y 10-15%
para la capa base.

Beneficios ambientales obtenidos: Los factores de emisién de COV habituales para
las fases al agua del taller de pintura son 1-2 g/m? para el imprimador, 6-8 g/m? para
la capa base (7-9% para productos con un tiempo de vaporizacion reducido; véase el
apartado 20.7.2.4 y bicomponentes) sin controles de emision.

Efectos cruzados: Los requisitos directos de energia por vehiculo son aproximada-
mente un 13-17% superiores al caso de operacion con disolventes, en parte a causa del
requerimiento de secar cada capa entre las aplicaciones de revestimientos (vaporiza-
cién intercapa).

Se pierde la generacién de energia a partir de la incineracién de algunos disolventes.
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Se informa que el consumo de material para los materiales al agua es comparable al
de las pinturas de base disolvente, entre un 0 y un 11% superior para el imprimador
y entre un 0 y un 25% superior para la capa base.

El consumo de agua también es mayor y la separacion de fangos en el tratamiento de
las aguas residuales resulta mas dificil.

Informacion operativa: Los requisitos energéticos son, normalmente, de 1100 MdJ
por vehiculo. Para consultar datos sobre procesos especificos remitase al apartado
6.3.2.3 y a la Tabla 6.3. Influye sobre las operaciones: volumen de produccién, condi-
ciones climaticas locales, técnicas de reduccién usadas, requisitos de volumen de aire,
longitud de las cabinas, criterios de funcionamiento de las cabinas, como la tempera-
tura y las técnicas de aplicacién de pintura.

Aplicabilidad: Los materiales al agua se pueden usar como electrorrevestimiento,
imprimador, capa base y en algunas operaciones de reparaciéon. Pueden utilizarse
sobre metal y sobre plasticos. Sin embargo, no se pueden emplear con colores sélidos
monocapa y termoendurecidos, ya que necesitarian sellarse con una capa transparen-
te. Se han desarrollado materiales al agua para aplicaciones de capas transparentes,
pero no se han usado extensivamente en automdviles a causa de su pobre aspecto y
calidad. No obstante, hay que remarcar que las limitaciones en el aspecto y la calidad
de las capas finales es independiente del hecho de ser al agua o de base disolvente,
sino que depende de la tecnologia de resina (alquilica o acrilica) y de la estabilidad del
pigmento bajo luz ultravioleta (por ejemplo, las capas finales alquilicas de base disol-
vente presentan un aspecto deficiente).

Las capas finales de color al agua se han usado comercialmente durante afios en ve-
hiculos comerciales y cabinas de camiones. En un caso, un turismo ligero se pinta con
una capa monocapa al agua sin una capa transparente adicional.

Existen dificultades para adaptar sistemas al agua en talleres de pintura convencio-
nales de base disolvente, debido a restricciones econémicas y fisicas. La necesidad de
hornos mayores con zonas de evaporacién instantanea entre capas, para cumplir con
los requisitos de curado adicionales, provoca que los talleres de pintura disefiados e
instalados para sistemas de base disolvente no dispongan del espacio necesario para
ubicar un sistema al agua. Otro requisito es que las conducciones y sistemas de sumi-
nistro sean de acero inoxidable. Los costes adicionales asociados con los requisitos
operativos, los materiales y la instalacién de equipos implica que los sistemas al agua
a menudo queden relegados a talleres de pintura nuevos, o a los que ya disponen de
los sistemas necesarios. Las cabinas para sistemas al agua deben funcionar con con-
troles de temperatura y humedad maés estrictos. Como los tiempos de curado para
sistemas al agua son mas largos, la velocidad de la linea suele ser menor que en el
caso de otros sistemas.

Aspectos econémicos: Los costes de material para pinturas al agua son un 0-20%
superiores que los de pinturas de base disolvente, en funcién de la economia de escala.
En una de las plantas de referencia (véase méas adelante), no se observa diferencia
alguna en los costes. Los costes asociados de energia son superiores que en el caso de
materiales de base disolvente, a causa de los tiempos de secado mas prolongados. La
tecnologia al agua no puede instalarse en talleres de pintura convencionales sin una
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inversién significativa asociada a los equipos y a la construcciéon. Por ejemplo, en
grandes talleres (con mas de 100 000 unidades al afio) los costes habituales para una
nueva instalacién de una cabina pulverizadora estarian entre los 15 millones y los 35
millones de EUR; los costes para cabinas de pulverizacion al agua podrian ser un 10-
20% superiores. Estas cifras no incluyen los costes de construccién, que pueden ser
considerables en funcién de las condiciones locales. Todo ello, combinado con las res-
tricciones técnicas, hace que la tecnologia al agua sélo se instale, en general, durante
actualizaciones importantes o en talleres de pintura nuevos. Desde 1994, la mayoria
de nuevos talleres en los paises de la UE se han disefiado para capas base al agua. Se
dispone de productos actualizados en forma de capas base con tiempos de vaporizaciéon
reducidos (véase el apartado 20.7.2.4).

Los costes globales, cuando se consideran los menores costes de reduccién, suelen ser
menores para revestimientos al agua.

Motivo principal para su aplicacion: Reduccién de las emisiones de COV a la at-
mosfera.

Ejemplos de instalaciones: Volkswagen, Wolfsburg, Alemania; Renault, Flins-sur-
Seine, Francia; GM, Eisenach, Alemania; Opel, Eisenach, Alemania.

Bibliografia de referencia: [68, ACEA, 2004] [13, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG,
2005]

6.4.3.2. REVESTIMIENTOS EN POLVO

Descripcion: Los revestimientos en polvo son sistemas sin disolventes que requieren
procedimientos de aplicacion electrostaticos y, por tanto, son especialmente adecuados
para carrocerias metéalicas. Los revestimientos en polvo suelen estar basados en resi-
nas acrilicas con un acido o un anhidrido. Se pueden usar en aplicaciones del impri-
mador o de la capa transparente. Su aplicacién se realiza en cabinas de pulverizacién
especificas con corriente de aire descendiente y extraccién de aire y puede ser auto-
matica o manual. Véase también el apartado 20.7.2.6.

Beneficios ambientales obtenidos: La tecnologia de revestimientos en polvo pre-
senta una emisién nula de COV y no necesita agua para la reduccién de materia
particulada. El uso de polvo recuperado permite una reutilizacién del material de
hasta un 97%. Los requisitos de energia son menores que en el caso de materiales al
agua y comparables al de materiales de base disolvente. El secado mediante una com-
binacién de técnicas de secado por infrarrojos y por circulacién de aire reduce el con-
sumo de energia.

Efectos cruzados: Se evita el consumo de energia debido a la incineracién de disol-
ventes.

Informacion operativa: La técnica de pintura en polvo permite una reducciéon del
reprocesamiento del aire de la cabina, en comparaciéon con las instalaciones conven-
cionales. Se han observado problemas con una coloracién amarillenta de la capa trans-
parente en el producto final. El problema principal es que el control del grosor de la
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pelicula resulta dificil: se crea una capa mas gruesa de lo que es necesario (aprox. 65
pm), lo que provoca un mayor consumo de pintura; sin embargo, cada vez mas se
pueden conseguir capas mas finas (aprox. 55 pm).

Aplicabilidad: La tecnologia de revestimientos en polvo es actualmente aplicable
para la aplicacién de imprimador y de la capa transparente. Actualmente se dispone
de imprimadores en polvo y se usan en una planta europea (con hasta cinco o seis
imprimadores de color). En Europa, un fabricante de vehiculos usa la capa transpa-
rente en polvo.

Aspectos econémicos: Al cambiar de la tecnologia con disolventes existente a una
tecnologia en polvo, se incurre en elevados costes de capital, ya que se trata de una
tecnologia completamente diferente y requiere una adaptacion completa de las insta-
laciones, los equipos y los materiales. Aun asi, se puede observar una reduccién en los
costes de funcionamiento; las estimaciones actuales prevén una reduccién de, por lo
menos, un 12% en costes de energia respecto a tecnologias con materiales al agua o
materiales de base disolvente, incluyendo los costes de reduccién.

Motivo principal para su aplicacion: Reduccién de las emisiones de COV.
Ejemplos de instalaciones: BMW AG en Dingolfing, Alemania.

Bibliografia de referencia: [68, ACEA, 2004] [13, DFIU e IFARE, 2002] [63, Vito,
2003] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005].

6.4.3.3. REVESTIMIENTOS DE POLVO EN SUSPENSION

Descripcion: Los polvos en suspensién son polvos dispersados y estabilizados en
agua, que se aplican con equipos convencionales para pintura liquida. Se pueden usar
en aplicaciones de capas transparentes.

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccién significativa de las emisiones de
COV. Se consiguen importantes ahorros de energia al sustituir la capa transparente
bicomponente convencional por la capa transparente de polvo en suspensién con apli-
cacién de humedo sobre humedo, con la cual puede saltarse la etapa de secado inter-
medio.

Efectos cruzados: Se evita el consumo de energia debido a la incineracién de disol-
ventes.

Informacion operativa: Para cumplir los criterios de calidad, la cabina de pulveri-
zacién debe operar con controles estrictos de temperatura (20-24 °C) y humedad (65-
75%). Se puede conseguir una pelicula més fina (45 pm) que con el revestimiento en
polvo seco.

La capa transparente de polvo en suspension, que se ha utilizado en DaimlerChrysler
AG desde 1997, casi no contiene disolventes y se aplica mediante una técnica de hua-
medo sobre himedo.
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Aplicabilidad: El polvo en suspensién no se utiliza en procesos industriales genera-
les para revestimiento de vehiculos, aunque dos importantes proveedores ofrecen sis-
temas de polvo en suspensién. El polvo en suspension requiere la aplicacion de una
capa de color adaptada para garantizar la compatibilidad en hiimedo sobre himedo.
Antes de que el polvo en suspensién pueda termoendurecerse, debe evaporarse el agua
de la pelicula y, por tanto, se necesita una evaporacion forzada. Esta técnica se usa en
dos plantas europeas.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: Menores emisiones de COV.
Ejemplos de instalaciones: DaimlerChrysler AG (Austria) y Rastatt (Alemania).

Bibliografia de referencia: [68, ACEA, 2004] [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG,
2004].

6.4.4. Técnicas y equipos para la aplicaciéon de pintura
Las siguientes técnicas y equipos de aplicacién de pintura se usan comercialmente:

* aplicacion de pintura por inmersion, véase el apartado 20.7.3.4 y, para mas detalles,
el apartado 6.4.4.1;

* pulverizacién convencional a alta y baja presion, véase el apartado 20.7.3.8;

* pulverizacién de gran volumen y baja presion (HVLP), véase el apartado 20.7.3.9;

+ procesos de pulverizacién y atomizacion electrostaticos, véase el apartado 20.7.3.14;

* conos de alta velocidad de rotacion electrostaticos, véase el apartado 20.7.3.15;

* pulverizacién asistida por aire, sin aire y de aire comprimido electrostatica, véase
el apartado 20.7.3.17;

* revestimientos en polvo-pulverizacion electrostatica, véase el apartado 20.7.3.18.

6.4.4.1. APLICACION DE PINTURA POR INMERSION

Descripcion: Las carrocerias pretratadas se cargan eléctricamente mientras pasan
a través de un bafo de revestimiento por electroinmersion. Los revestimientos suelen
ser al agua y se diluyen con agua desionizada. El contenido de disolvente se halla
habitualmente en el intervalo 2-6% en peso y, mas frecuentemente, es de 1-2% en peso.

El proceso de electrorrevestimiento por inmersion cubre todas las superficies interiores
y exteriores del vehiculo. El area calculada de electrorrevestimiento se halla normal-
mente entre 60 y 100 m2 por vehiculo, segin el tamano y el disefio (véase el anexo
24.5). Véase también el apartado 20.7.3.4.

Beneficios ambientales obtenidos: Gracias al bajo contenido en disolventes de este
material y al hecho de que el material no se atomiza, como sucede con las operaciones
por pulverizacién, las emisiones de COV son muy bajas. Las emisiones habituales son
< 0,2 kg COV/vehiculo, lo que equivale a 2-4 g COV/m2, segun el area electrorrecubier-
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ta del vehiculo a pintar. Con la reduccién de gases residuales del horno se pueden
lograr emisiones > 1 g COV/m?2.

Ademas de un bajo consumo de pintura, se genera una cantidad pequefia de residuos.
El revestimiento por inmersién presenta una eficiencia de aplicacién muy alta y, a
causa del bajo uso de material, genera muy pocos residuos.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: La aplicacién se realiza en instalaciones especificas con
extraccion de aire. Las carrocerias imprimadas deben pasar a través de un horno
antes de aplicar revestimientos posteriores.

Aplicabilidad: Esta técnica se puede usar para carrocerias completas y componentes
metdalicos, incluyendo paneles de dificil acceso. Actualmente, la técnica de inmersién
se usa ampliamente, pero s6lo para aplicacién del imprimador (aplicacion cataforética).
La calidad éptica del acabado de la laca es muy importante en la fabricacién de vehi-
culo y, por tanto, sélo se usan técnicas de pulverizacion para la aplicacién de rellenos
y capas finales.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: Calidad y proteccién frente a la corrosion.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [68, ACEA, 2004] [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]

6.4.5. Cabinas de pulverizacion

Se usan habitualmente las técnicas siguientes:

+ cabinas de pulverizacién de separacién en humedo, véase el apartado 20.7.4.1;

* técnicas de emulsién al agua en cabinas de pulverizacién, véase el apartado 20.7.4.3.
6.4.6. Minimizacion del consumo de materias primas

Se usan habitualmente las técnicas siguientes:

* pintura por lotes / agrupamiento de colores, véase el apartado 20.6.3.6;
+ sistemas de rascado, véase el apartado 20.6.3.7.

6.4.6.1. RECUPERACION DE DISOLVENTES USADOS

Descripcion: Véase el apartado 20.13.1. Los modernos equipos de suministro de pin-
tura incluyen la recuperacién de los disolventes de purga, y son los que se usan habi-
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tualmente. La recuperacion se realiza haciendo pasar agentes limpiadores por todas
las conducciones desde el equipo de aplicacién hasta los tanques de almacenamiento.

Beneficios ambientales obtenidos: Normalmente se puede recuperar un 80-90%
de disolventes de purga y limpieza para su reutilizacion, en la instalacién o fuera de
la misma.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
Informacién operativa: No hay datos disponibles.
Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: La instalacién de un sistema estandar de recuperacion de
disolvente cuesta 0,4 millones de EUR por cabina de pulverizacion.

Se puede conseguir un ahorro gracias al menor consumo de disolventes y a la menor
cantidad de residuos peligrosos. En instalaciones grandes, los ahorros pueden com-
pensar aproximadamente la inversidn.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Ford, Europa.

Bibliografia de referencia: [4, Intergraf y EGF, 1999] [13, DFIU e IFARE, 2002]
[62, CITEPA, 2003] [68, ACEA, 2004, 76, TWG, 2004]

6.4.7. Técnicas de secado
Se usan habitualmente las técnicas siguientes:

*+ secado por aire circulante con o sin aire deshumidificado, véase el apartado 20.8.1.1;
+ curado por infrarrojos, véase el apartado 20.8.2.1.

6.4.8. Tratamiento de gases residuales
Se usan habitualmente las técnicas siguientes:

* Venturi, véase el apartado 20.11.3.5;

+ lavadores, véase el apartado 20.11.3.6;

* sistemas de filtrado en seco, véase el apartado 20.11.3.8;

* electrofiltros, véase el apartado 20.11.3.7;

* concentracién interna de disolvente como procedimiento previo para el tratamiento
de gases residuales, véase el apartado 20.11.3.1;

* concentracién externa de disolvente como procedimiento previo para el tratamiento
de gases residuales, véase el apartado 20.11.3.2;

* sistema de tratamiento de gases especializado integrado en el secador, véase el
apartado 20.11.1.6;
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+ adsorcion: adsorcion en lecho fijo, adsorciéon en lecho fluidificado y adsorcién rota-
toria (en rueda), véase el apartado 20.11.6;

+ oxidacién: oxidacién recuperativa, catalitica y regenerativa, véase el apartado
20.11.4.

6.4.9. Tratamiento de aguas residuales
Se usan habitualmente las técnicas siguientes:
+ aclarado en cascada, véase el apartado 20.7.5.1;

+ uso de un intercambiador i6nico, véase el apartado 20.7.5.2;
+ ultra y nanofiltracién, véase el apartado 20.12.6.
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7. Revestimiento de camionetas,

camiones y cabinas de camiones

[13, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG, 2005] [118, ACEA, 2005]
[181, ACEA, 2003]

Los procesos de pintura para el revestimiento de camionetas, camiones y cabinas de
camiones muestran desviaciones significativas respecto a la pintura en serie de vehi-
culos, debido al uso de diferentes materiales de revestimiento, procesos, técnicas de
aplicacién y estructura de las capas. Aunque las cualidades 6pticas superficiales son
tan importantes como para los vehiculos, la proteccion frente a la corrosiéon es mas
importante que en otros sectores.

Este capitulo trata las medidas integradas de proteccion ambiental que se usan en la
pintura de cabinas y carrocerias de camiones de las categorias N2 y N3 (segun la
Directiva 70/156/CEE). Las cabinas de conduccion o cabinas de camiones se definen
como cabinas e incluyen carcasas integradas para equipos técnicos.

7.1. Informacion general sobre el revestimiento
de camionetas, camiones y cabinas de camiones

Véase el apartado 6.1 para los detalles generales de tamario, volumen de negocio, etc.
delaindustria de fabricacién de automéviles. Enla UE en 2005, se fabricaron 1.640.769
vehiculos comerciales ligeros y 549.468 camiones pesados, lo que generd unos ingresos
de casi 70.000 millones de EUR y el sector empleaba directamente 250.000 trabajado-
res. Hay unas 109 instalaciones que fabrican vehiculos comerciales en toda Europa
(incluyendo Rusia) [152, ACEA, 2006].

7.2. Procesos y técnicas aplicados en el revestimiento
de camionetas, camiones y cabinas de camiones

7.2.1. Cabinas de conduccién y vehiculos comerciales ligeros
[185, May, et al., 2006]

De forma similar al revestimiento en serie de turismos, los sistemas de revestimiento
pueden variar entre instalaciones. Los fabricantes de vehiculos comerciales usan sis-
temas de revestimiento en serie (con temperaturas de secado de unos 140 °C) o pintu-
ras bicomponente para reparaciones (con temperaturas de secado de 80 °C); a menudo
también se usa una combinaciéon de ambos sistemas.

El pretratamiento de las cabinas incluye la limpieza, el desengrasado con aclarado
posterior y la fosfatacién al cinc con aclarado seguida de pasivacién y aclarado con
agua desmineralizada. Se aplica un electrorrevestimiento sin plomo por inmersion.
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Tras dos ciclos de aclarado en ultrafiltrado y con agua desmineralizada, las cabinas
se secan en un secador equipado con una unidad de postcombustién. A continuacién
se realiza la aplicacion de la proteccién de bajos, materiales antirruido y sellado de
juntas. La carroceria se prepara para las aplicaciones de pintura con un relleno opcio-
nal y una limpieza relativa.

Posteriormente se aplica un relleno en las superficies internas y externas de la cabina
y se seca en un secador. El grosor de la capa varia de 25 a 30 pm. Luego se aplica
pintura en las superficies internas y externas mediante pulverizacién manual y auto-
matica (neumatica y electrostatica). El grosor de la capa varia de 25 a 35 um. Las
cabinas de pintura estan equipadas con un separador humedo para reduccién de la
niebla de pulverizacién; las cabinas de reparacién puede equiparse con un separador
seco. A continuacién se realiza el secado en un horno.

El grosor de la capa base es de 10-20 um, la de las capas transparentes posteriores es
de unos 40 + 5 pm; se aplican capas finales monocapa con grosores de 30-40 pm.

La produccién actual de cabinas de camiones consta de mas de un 90% de acabado con
capa de alto contenido en sélidos y el resto con acabado metéalico; para camionetas la
produccién es mas del 85% con acabado liso y el resto con acabado metalico. Las capas
finales Unicas y al agua han ganado aceptacion y se usan en DaimlerChrysler Diissel-
dorf, Alemania, y Ludwigsfelde, Alemania, MAN Steyr, Austria y Munich, Alemania,
Volvo Umea, Suecia, Fiat Sevel, Italia (1K high-bake, alta temperatura de cocido, o
2K low-bake, baja temperatura de cocido); es probable que sigan ganando aceptacion.

Los sistemas convencionales o aplicados habitualmente para el revestimiento de cabi-
nas son [8, IFARE y CITEPA, 2002]:

* electrorrevestimiento: al agua (8% en peso de disolvente),

* imprimador: de base disolvente (50% en peso de disolvente),

 capa final: capa de alto contenido en sélidos de base disolvente (45% en peso de
disolvente); capa base de base disolvente (75% en peso de disolvente) y capa trans-
parente de base disolvente (45% en peso de disolvente).

Algunos sistemas alternativos son:

* electrorrevestimiento: al agua (8% en peso de disolvente),

* imprimador: al agua (15% en peso de disolvente),

* capa final: capa lisa de alto contenido en sélidos de base disolvente (40% en peso de
disolvente); capa base muy sélida de base disolvente (65% en peso de disolvente) y
capa transparente muy sélida de base disolvente (40% en peso de disolvente), apli-
cacion electrostatica;

* electrorrevestimiento: al agua (8% en peso de disolvente),

* imprimador: al agua (15% en peso de disolvente),

* capa final: capa de alto contenido en sélidos al agua (15% en peso de disolvente) y
capa lisa de alto contenido en sélidos de base disolvente (40% en peso de disolvente,
para colores especiales); capa base al agua (15% en peso de disolventes) y capa trans-
parente muy sélida de base disolvente (40% en peso de disolvente)) [152, ACEA, 2006].
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7.2.2. Revestimiento de carrocerias de camiones
[185, May, et al., 2006]

Las carrocerias se montan a partir de perfiles y piezas (como ejes y tanques de aire)
que ya estan electrorrevestidos o pintados con un imprimador convencional. Se usa un
material al agua con un contenido de disolventes del 5-10% para pinturas en revesti-
mientos por inmersion (electrorrevestimiento). Los imprimadores convencionales se
pueden usar con revestimientos en polvo, al agua (10-15% de disolventes) y de base
disolvente (45-55% de disolventes).

Tras el premontaje de la carroceria, se comprueba la calidad de la superficie y se re-
paran localmente las imperfecciones con una capa de imprimaciéon. Algunas zonas se
enmascaran. Localmente, se lleva a cabo manualmente una cierta limpieza con disol-
ventes o con agua para eliminar la suciedad, grasa y otras materias extranas. Poste-
riormente, se aplica una capa final monocapa, de forma que la carroceria se transpor-
ta automéaticamente a través de la instalacién mediante un sistema transportador.
Las carrocerias se pintan manualmente a causa de sus diversas medidas y estructuras.
En primer lugar, se aplica pintura en los bajos y luego en la parte superior. Para high
runners, se usan capas finales (bicomponente) al agua en el 95% de las carrocerias.
Para obtener colores especiales se usan pinturas acrilicas de base disolvente bicompo-
nente. Los grosores aplicados varian de 40 a mas de 60 pm.

El material se aplica con pistolas pulverizadoras HVLP, convencionales, de mezcla de
aire o sin aire. La niebla de pulverizacién se capta con un recolector de polvo htimedo
con descarga automatizada del fango de pintura. Para el secado, las carrocerias reves-
tidas se transportan a una zona de evaporacién instantdnea con una temperatura
maxima de 40 °C y baja velocidad de aire. Posteriormente, la pintura se seca en un
secador de aire forzado a una temperatura de 85-90 °C. Tras el secado, las carrocerias
se enfrian hasta la temperatura ambiente y se retira la méscara.

Los sistemas convencionales o aplicados habitualmente para el revestimiento de ca-
rrocerias de camiones son [152, ACEA, 2006]:

* electrorrevestimiento: al agua (5-10% en peso de disolventes),

+ imprimador: de base disolvente (45-55% en peso de disolventes), aplicacién electros-
tatica,

* capa final: capa de alto contenido en sélidos (45-55% en peso de disolventes), apli-
cacion electrostatica.

Algunos sistemas alternativos son:

¢ electrorrevestimiento: al agua (5-10% en peso de disolventes),
* imprimador de reparacién: de base disolvente (45-55% en peso de disolventes),
* capa final: capa de alto contenido en sélidos (45-55% en peso de disolventes);

* electrorrevestimiento: al agua (5-10% en peso de disolventes),
+ imprimador de reparacién: al agua (8-13% en peso de disolventes),
* capa final: capa de alto contenido en sélidos (45-55% en peso de disolventes);
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* electrorrevestimiento: al agua (5-10% en peso de disolventes),

+ imprimador: al agua (8-13% en peso de disolventes),

* capa final: capa de alto contenido en sélidos al agua (8-13% en peso de disolventes),
aplicacién convencional, HVLP, mezcla de aire o sin aire.

7.2.3. Pintura de ejes

Véase el capitulo 13. Los ejes de camiones y vehiculos comerciales suelen revestirse
con pinturas al agua. La mayor parte de los disolventes aplicados se emiten, ya que
no se aplican medidas de reduccién de las emisiones o solamente el secador esta co-
nectado a una unidad de postcombustién.

7.3. Valores actuales de consumo y emision
en el revestimiento de camionetas, camiones y cabinas
de camiones

7.3.1. Balance de masa

No hay datos disponibles.

7.3.2. Consumo
7.3.2.1. MATERIALES

En la Tabla 7.1 se presenta una descripcién general de los valores especificos de con-
sumo de pintura en la pintura de cabinas de conduccion nuevas. El consumo depende
de los diferentes sistemas de pintura, sistemas de aplicacién, etc. Debe recordarse que
esta tabla se presenta sélo a titulo informativo y que no debe considerarse una lista
de seleccién para elegir un sistema de pintura sélo sobre la base de la eficiencia de
consumo. El proceso de pintura en cada instalacién es muy complejo y totalmente
integrado, con muchas etapas integradas, de forma que cada una influye sobre las
otras y son validas cifras diferentes en funciéon de las técnicas de aplicaciéon. En con-
secuencia, las decisiones sobre las mejores opciones no deben tomarse a partir de la
seleccion de cada etapa individual.

7.3.2.2. Acua

Igual que en el revestimiento de coches, el principal uso de agua en la pintura de ca-
binas de camiones y camionetas se produce en:

* pretratamiento (desengrasado),
+ revestimiento de conversién (fosfatado y pasivacion),
* electrorrevestimiento.
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Tabla 7.1. Valores de consumo especifico de pintura en el revestimiento de cabinas
de conduccién nuevas
[185, May, et al., 2006]

Consumo especifico de

Material de pintura material (g pintura/m’)

Cabinas Camionetas
Electrorrevestimiento: al agua (5% en peso de disolvente) 128 128
Imprimador: de base disolvente (50% en peso de disolvente) 20 24
Imprimador: al agua (15% en peso de disolvente) 20 24
Capa final: capa de alto contenido en sélidos de base disolvente (45% en peso
; 134 160
de disolvente)
Capa final: capa lisa de alto contenido en sélidos de base disolvente (40% en
. 117 140
peso de disolvente)
Capa final: capa de alto contenido en sélidos al agua (15% en peso de disol-
134 160
vente)
Capa final: capa de alto contenido en sélidos de base disolvente (75% en peso
) 122 146
de disolvente)
Capa final: capa lisa de alto contenido en sélidos de base disolvente (65% en
. 116 139
peso de disolvente)
Capa final: capa base al agua (15% en peso de disolvente) 122 146
Capa final: capa transparente de base disolvente (45% en peso de disolvente) 72 86
Capa final: capa transparente de alto contenido en sélidos de base disolvente 63 76

(40% en peso de disolvente)

El uso principal del agua es en las etapas de aclarado; se pierde menos agua por eva-
poracién y se usa para hacer nuevas disoluciones. Las técnicas de gestion y ahorro de
agua se describen en detalle en el capitulo 20. Entre ellas se encuentran el aclarado
multietapa, técnicas para minimizar el uso de agua o recuperacion de agua y materias
primas. El consumo de agua en la pintura de cabinas de camiones o camionetas se
hallar entre 35y 80 1/m? [185, May, et al., 2006].

7.3.2.3. ENERGiA

La Tabla 7.2 muestra datos generales del consumo de gas en la pintura de camionetas,
carrocerias de camiones y cabinas de conduccidn.

Tabla 7.2. Datos generales del consumo de gas para carrocerias, cabinas
de conduccién y camionetas
[185, May, et al., 2006]

Pintura de cabinas y camionetas Pintura de carrocerias
0,7-1 Nm?/m? de area superficial 0,7-1 Nm?/m? de area superficial
Consumo de gas . .
pintada pintada
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7.3.3. Emisiones
7.3.3.1. EMISIONES A LA ATMOSFERA

Las emisiones de COV procedentes de la pintura de camionetas, camiones y cabinas
de camiones representa el 9,4% [118, ACEA, 2005] del total de la industria del auto-
movil y son superiores por metro cuadrado que las procedentes de procesos de reves-
timiento en la produccién de turismos por las razones siguientes:

* Menores volumenes de produccién que en el caso de turismos (habitualmente de
150.000 a 300.000 unidades), de forma que las inversiones para reducir las emisio-
nes de COV son superiores en términos relativos, lo que representa un gran coste
por tonelada de COV evitada en comparacién con el sector de los turismos (M1).

* Menor automatizacion a causa de los costes de inversién relativamente altos frente
a los volimenes anuales, la mayor superficie a cubrir y el mayor alcance necesario
para acceder a toda el area pintada. Todo ello, junto con unas geometrias complica-
das y mayores tamanos, da lugar a una menor eficiencia de transmisiéon que en el
caso de M1 y a unas emisiones mas elevadas.

+ El mayor tamario de los vehiculos requiere cabinas de pulverizacién y hornos ma-
yores y, por tanto, mayores volimenes a tratar por las técnicas de reduccién. Esto
hace que la reducciéon sea menos factible econémicamente.

+ No se suele disponer de las técnicas disponibles para turismos, o vehiculos a pintar
y de los menores volimenes de produccién.

* El rango de colores es mucho mayor (300-800 colores diferentes, requisitos para
flotas de empresa):

— no se dispone de sistemas al agua para vehiculos con colores multiples ni para el
numero de colores diferentes necesario, o bien no cumplen con las especificaciones
del cliente;

— mas aclarados a causa del mayor nimero de colores;

— se necesita mas purgado porque no se puede usar la pintura por lotes;

— pequenos lotes de pintura, de uso poco frecuente, de forma que deben eliminarse
los restos;

— algunos colores requieren un mayor revestimiento por cuestiones de convertibili-
dad y, por tanto, deben usarse imprimadores multicolor o pintura doble;

— los vehiculos multicolor implican méas capas y, por tanto, mas emisiones.

+ Las superficies mayores tienden a presentar mas dafos y defectos, con lo que se
deben realizar méas reparaciones.

+ El aumento de la demanda de pinturas metalizadas aumenta las emisiones de COV
(las pinturas metalizadas son de base disolvente).

* Mayores restricciones en las tecnologias a causa de los diferentes tipos de materia-
les o0 anadidos a pintar en una misma linea.

+ Mas pintura interior (menos superficie cubierta con paneles en comparacién con los
turismos).

La Figura 7.1 muestra algunos valores de emisién de COV en las plantas europeas de
montaje de camionetas, camiones y cabinas de camiones. Las superficies y las emisio-
nes se miden segun lo establecido en el anexo 24.5.
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Figura 7.1. Emisiones de COV en diversas plantas europeas de montaje

de camionetas, camiones y cabinas de camiones
[118, ACEA, 2005]
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Las emisiones procedentes de la limpieza se pueden realizar a menos de 20 g/m? si se
usan buenas practicas de mantenimiento, limpieza y técnicas de sustitucién, como las
comentadas en los apartados 20.2.2, 20.9 y 20.10. [122, Dupont and May, 2005].

7.3.3.2. EMISIONES AL AGUA

En el apartado 6.3.3.2 se presenta informacion sobre las emisiones de los procesos al
agua, como los pretratamientos, el electrorrevestimiento, sistemas de depurado en
humedo para las cabinas de pulverizacién, etc. No se present6 informacién especifica
acerca de camionetas, camiones y cabinas de camiones.

7.3.3.3. REsmuos

En el pretratamiento, revestimiento por inmersién electroforética y pintura de carro-
cerias y cabinas de conduccién se generan los residuos siguientes:

* contenedores de pintura,

+ fangos de pintura decantados,

* disolventes organicos contaminados,

* residuos de pintura,

+ papel de enmascarado (sélo en la pintura de carrocerias),
+ agua con material de pintura.
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7.4. Técnicas a considerar en la determinaciéon de MTD
para el revestimiento de camionetas, camiones y cabinas
de camiones

En el capitulo 20 se comentan las técnicas que podrian ser también aplicables para el
revestimiento de camiones y vehiculos comerciales. En el apartado 20.7 se comentan
las técnicas relevantes para la aplicacién de pintura, que también son aplicables en el
caso del revestimiento de camiones y vehiculos comerciales. En la Tabla 7.3 se mues-
tran las técnicas generales relevantes para camiones y vehiculos comerciales que se
describen en que capitulo 20 o el apartado 20.7. En general, estas técnicas no se repi-
ten en este apartado a no ser que se disponga de informacién especifica para esta in-
dustria. En Tabla 20.1 se presenta el tipo de informacién que se considera para cada
técnica.

Las hojas resumen del EGTEI para el revestimiento de camionetas, camiones y cabinas
de camiones (véase el anexo 24.1.1) proporcionan algunos datos acerca de los costes y
beneficios en un dmbito europeo para algunas técnicas de reduccién de emisiones de
COV. Sin embargo, el enfoque del EGTEI es necesariamente limitado en su compleji-
dad y sélo se consideran las técnicas clave, sin referencia a otros factores en las MTD,
como los efectos cruzados o las caracteristicas técnicas de las instalaciones y productos
particulares. [136, EGTEI, 2005] [137, EGTEI, 2005].

El proceso de pintura en la industria de fabricacion de vehiculos es una operacion muy
compleja y totalmente integrada, formada por muchas etapas interdependientes.
Como cada etapa influye sobre todas las otras, las decisiones que se toman acerca de
una de ellas pueden influir en todo el proceso o en una parte del mismo. De la misma
forma, algunas combinaciones de técnicas pueden ser mutuamente incompatibles.
Ademas, un sistema de aplicacién existente puede limitar la eleccién de revestimien-
tos. En consecuencia, al considerar las técnicas para determinar MTD, no tiene sen-
tido seleccionar cada etapa por separado.

7.4.1. Materiales convencionales de base disolvente

Descripcion: Para una descripcion general remitase al apartado 20.7.2.1. Los siste-
mas de pintura de base disolvente se aplican en cabinas de conduccién como:

* relleno: 50% en peso de disolvente,

+ capa final monocapa: 45% en peso de disolvente,
* capa base: 75% en peso de disolvente,

* capa transparente: 45% en peso de disolvente.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: Este tipo de sistema de revestimiento presenta un intervalo apro-
ximado de emisiones de COV a reduccion de 193 a 233 COV/m?2.

Informacion operativa: En las pinturas metdlicas, la capa base y la capa transpa-
rente siempre son de base disolvente. El grosor de la capa base es de unos 10-20 pm
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Tabla 7.3. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Numero de

Técnica Rl

Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Analisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Diserio, construccion, y operacion de instalaciones

(incluyendo el buen mantenimiento) 20.2
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacion 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcién 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperaciéon de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

y el de la capa transparente, aplicada posteriormente, es de unos 40 =5 um. Las capas
monocapa se aplican con un grosor de 30-40 um.

Para las cabinas, el gas residual de los secadores suele conectarse a una unidad de
postcombustion, mientras que el de las cabinas de pulverizacién no suele tratarse (s6lo
en una instalacién).

Sin embargo, después de la pintura de los ejes, la mayor parte de disolvente aplicado
se emite sin haber sido tratado, ya que no se aplican medidas de reducciéon de emisio-
nes, o bien el secador estd conectado a una unidad de postcombustién.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
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Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: Volvo en Umea (Suecia) combina la incineracién con
filtrado con zeolitas para la recuperacién de disolvente. Las emisiones son inferiores
a 1 kg por cabina.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG, 2005] [185, May,
et al., 2006]

7.4.2. Sustituciéon de materiales de base disolvente
7.4.2.1. SISTEMAS DE PINTURA AL AGUA

Descripcion: Para una descripcion general remitase al apartado 20.7.2.3. Los siste-
mas de pintura al agua se aplican para:

* electrorrevestimiento: 8% en peso de disolvente organico,
* relleno/imprimador: 15% en peso de disolvente organico,
* capa base: 15% en peso de disolvente orgénico.

Las emisiones totales de COV para estas capas se hallan en el intervalo de 31 a 36 g
COV/m? sin capa final y antes de cualquier reduccién. Se usan unas 25 capas finales
diferentes al agua (bicomponente) en el 95% de carrocerias, aproximadamente.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: Dado que las pinturas al agua conllevan eficiencias de aplicacién
inferiores, debe considerarse un aumento en el consumo de pintura. Se ha informado
que:

* el consumo de imprimador para revestimientos al agua es alrededor de un 5% mayor
que para imprimadores convencionales de base disolvente;

el consumo de capa base para revestimientos al agua es alrededor de un 10% mayor
que para capas base convencionales de base disolvente.

Informacion operativa: La empresa DaimlerChrysler AG de Kassel, Alemania, ha
estado usando una instalacién que usa pinturas al agua para el revestimiento de ejes
desde 1998. Gracias a ellos se ahorran 160 000 litros de disolvente cada afio.

Aplicabilidad: La sustitucién de esmaltes e imprimadores de base disolvente implica
el cambio de las cabinas de pulverizaciéon y de los pulverizadores automaticos; el gas-
to asociado depende fuertemente de la disposicién de la planta. En muchos casos, como
se necesita espacio adicional para que las cabinas sean mas largas, debe instalarse
una nueva instalacién en un edificio de nueva construccion.

Aspectos econémicos: El coste de sustituir una cabina de pulverizaciéon simple y los
pulverizadores asociados (es decir, una cabina de pulverizacion de imprimador) varia
entre 13 millones y 25 millones de EUR. La instalacién de una nueva planta en un
edificio de nueva construccién varia, segun el tamano de la misma, entre 60 millones
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de EUR, para una planta de 25 000 cabinas/a, y 140 millones de EUR para una plan-
ta de 50 000 camionetas/a.

Motivo principal para su aplicacion: DED.

Ejemplos de instalaciones: Capas finales monocapa al agua se aplican en MAN
(Mtnich, Alemania) y DaimlerChrysler AG (Kassel, Alemania).

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [8, IFARE y CITEPA, 2002]
[128, TWG, 2005] [185, May, et al., 2006]

7.4.3. Técnicas y equipos de aplicacion de pintura
7.4.3.1. ELECTRORREVESTIMIENTO

Para una descripcién general remitase al apartado 20.7.3.4. Todos los electrorrevesti-
mientos usados son al agua; su contenido de disolventes organicos es habitualmente
del 8% en peso y no contienen plomo. Las carrocerias de camiones se montan a partir
de perfiles que ya han pasado por un proceso de electrorrevestimiento por inmersion.
Actualmente, la técnica de inmersidn se usa ampliamente para la aplicacién de elec-
trorrevestimientos. Este revestimiento implica unas elevados costes de inversién y de
material. [13, DFIU e IFARE, 2002]

7.4.3.2. PULVERIZACION DE GRAN VOLUMEN Y BAJA PRESION (HVLP)

Para una descripcion general remitase al apartado 20.7.3.9. El imprimador se aplica
sobre las superficies interiores y exteriores de la cabina de conduccién, mediante pis-
tolas de pulverizacion HVLP de funcionamiento manual.

En las carrocerias de camiones, el material al agua se aplica con pistolas de pulveri-
zacion HVLP. Los grosores aplicados varian entre 40 y 60 um. La niebla de pulveri-
zacion se intercepta mediante un sistema depurador himedo con vertido automatiza-
do del fango de pintura hacia el decantador. [13, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG,
2005]

7.4.3.3. PROCESOS DE ATOMIZACION ELECTROSTATICA

Para una descripcién general remitase al apartado 20.7.3.14. Capa final monocapa:
45% en peso de disolventes organicos, con emisiones especificas de COV de 60-72 g
COV/m?2; se aplica con pulverizacion electrostatica.

7.4.3.4. CONOS ELECTROSTATICOS DE ALTA VELOCIDAD DE ROTACION

Para una descripciéon general remitase al apartado 20.7.3.15. Tras la aplicaciéon del
relleno/imprimador, se aplica una segunda capa sobre las superficies exteriores me-
diante aplicaciones automaticas de pulverizacién electrostatica con conos de alta ve-
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locidad de rotacién. El grosor de la capa varia de 25 a 35 um. La aplicacién manual de
pintura sé6lo se realiza para pedidos especiales.

La capa base de base disolvente suele aplicarse mediante pulverizacion electrostatica
(50%) y pulverizacién estandar (50%). La capa transparente se aplica mediante pul-
verizacion electrostatica. [13, DFIU e IFARE, 2002]

En pinturas metalicas, la capa base y la capa transparente son de base disolvente. La
capa base es de unos 10-20 pm de grosor, la capa transparente posterior es de unos
40 £ 5 um y la capas finales simples son de unos 30-40 um.

7.4.3.5. CABINAS DE PULVERIZACION CON SEPARACION EN HUMEDO

Para una descripcion general remitase al apartado 20.7.4.1. Se usan habitualmente.
[13, DFIU e IFARE, 2002]

7.4.4. Tratamiento de gases residuales
7.4.4.1. OXIDACION

Para una descripcién general remitase al apartado 20.11.4. Tras el aclarado al final
del proceso de electrorrevestimiento, las camionetas, camiones, cabinas y carrocerias
se secan en un secador que suele disponer de un equipo de oxidacion.

Cuando se aplican pinturas de base disolvente, las cabinas de pulverizacién de secado
sobre arena suelen disponer de un equipo de oxidacién. No obstante, pueden estar
equipadas con un sistema de adsorcion por carbon activado combinado con una unidad
de oxidacién. [13, DFIU e IFARE, 2002] [8, IFARE y CITEPA, 2002]

La inversion para estas medidas de reduccion de emisiones depende del tamano de la
planta.

Para un taller de pintura de cabinas de camiones con una produccién de 25 000 uni-
dades/a, la inversién para la instalacién de unidades de postcombustién en los seca-
dores es de unos 3 millones de EUR, lo que, por vehiculo pintado, corresponde a unos
120 EUR. Ademas, se generan unos costes de energia de aproximadamente 300 000
EUR/a, lo que, por vehiculo pintado, corresponde a unos 12 EUR.

Para un taller de pintura de camionetas con una produccién de 50 000 unidades/a, la
inversién para la instalacién de unidades de postcombustién en los secadores es de
unos 4 millones de EUR, lo que, por vehiculo pintado, corresponde a unos 80 EUR.
Ademas, se generan unos costes de energia de aproximadamente 400 000 EUR/a, lo
que, por vehiculo pintado, corresponde a unos 8 EUR. [185, May, et al., 2006]

7.4.4.2. ADSORCION EN CARBONO ACTIVADO

Para una descripcién general remitase al apartado 20.11.6. Si se aplican pinturas de
base disolvente, el gas residual procedente de las cabinas de pulverizacién y de los
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secadores puede pretratarse, por ejemplo, en una rueda de adsorcién, seguida de una
unidad de postcombustién.

Para un taller de pintura de cabinas de camiones con una producciéon de 25 000 uni-
dades/a, la inversién para la instalacién de un dispositivo regenerativo de adsorcién y
una unidad de postcombustién para el tratamiento parcial de las emisiones de COV
de las cabinas de pulverizacién es de unos 12 millones de EUR, lo que, por vehiculo
pintado, corresponde a unos 60 EUR. Adema4s, se generan unos costes de energia de

aproximadamente 650 000 EUR/a, lo que, por vehiculo pintado, corresponde a unos
26 EUR.

Para un taller de pintura de camionetas con una produccién de 50 000 unidades/a, la
inversién para la instalaciéon de unidades de postcombustién en los secadores es de
unos 15 millones de EUR, lo que, por vehiculo pintado, corresponde a unos 30 EUR.
Ademas, se generan unos costes de energia de aproximadamente 1,2 millones de EU-
R/a, lo que, por vehiculo pintado, corresponde a unos 24 EUR. [185, May, et al., 2006]

7.4.5. Tratamiento de aguas residuales
Habitualmente se aplican las técnicas siguientes:

+ la ultrafiltracién y la nanofiltracién se usan habitualmente en los bafos de inmer-
sién para electrorrevestimientos, véase el apartado 20.12.6,

+ aclarado en cascada, véase el apartado 20.7.5.1,

+ uso de intercambiadores i6nicos, véase el apartado 20.7.5.2,

+ descarga continua de lodos de pintura, véase el apartado 20.7.5.6,

+ sistemas de decantacién, véase el apartado 20.7.5.7.
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8. Revestimiento de autobuses

[13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]
[118, ACEA, 2005] [186, May, et al., 2006]

8.1. Informacion general sobre el revestimiento de autobuses

Este capitulo trata las medidas integradas de proteccion ambiental que se usan en la
pintura de carrocerias y chasis de autobuses de la categoria M2 y M3 (segtn la Direc-
tiva 70/156/CEE). En el ano 2005, se fabricaron 30 514 autobuses y autocares en la
UE. Hay unas 46 instalaciones en toda Europa (incluyendo Rusia). La producciéon de
autobuses esta incluida en la de camionetas y camiones y, conjuntamente, se conside-
ran vehiculos comerciales. En el apartado 6.1 se puede hallar informacién bésica adi-
cional sobre la industria de fabricacion de vehiculos, y en el apartado 7.1 sobre los
vehiculos comerciales en particular [152, ACEA, 2006].

8.2. Procesos y técnicas aplicados en el revestimiento
de autobuses

8.2.1. Pretratamiento

En general, las carrocerias se tratan aplicando procesos convencionales de pretrata-
miento, como el desengrasado y la fosfatacién, antes de realizar la pintura. Tras los
procesos de pretratamiento, se aplica la capa base mediante pulverizacion o inmersion.

8.2.2. Revestimiento base / revestimiento por inmersion

Una planta alemana utiliza el revestimiento por inmersién cataforética para aplicar
una capa base en las carrocerias de vehiculos. Para eliminar grasas, aceites, residuos
de lijado y otras impurezas, las carrocerias se limpian previamente en un proceso
acuoso-alcalino (a una temperatura de 60 °C). A continuacién se realiza un aclarado.

Para preparar la superficie de cara a la fosfatacién subsiguiente, se necesita una ac-
tivacion. La aplicacién de la capa de conversion sobre las carrocerias (a una tempera-
tura del orden de 50-55 °C) garantiza proteccion frente a la corrosién y la adherencia
de la capa de revestimiento que se aplica posteriormente. Para sellar la capa de fos-
fatacién se pasiva la superficie de la carroceria. Las carrocerias se aclaran varias veces
a temperatura ambiente con agua desmineralizada y posteriormente se aplica el re-
vestimiento por inmersion cataférica. El material usado es al agua con un contenido
de disolventes organicos de un 3% en peso, aproximadamente. A continuacion las ca-
rrocerias ya imprimadas se aclaran automaticamente y manualmente con agua des-
mineralizada y se secan a 175 °C (temperatura del sustrato) en un secador equipado
con una unidad de postcombustién, antes de llevarlas a una zona de enfriamiento.
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Las emisiones de COV se pueden reducir hasta un 60% con la aplicaciéon del revesti-
miento por inmersién cataférica. Este proceso se implementé en 1990. Ademas del
revestimiento por inmersién con materiales al agua, también es habitual la aplicaciéon
por pulverizacién de materiales epdxicos bicomponente de base disolvente. Estos ma-
teriales contienen alrededor de un 40-50% de disolventes y se aplican mediante pul-
verizaciéon manual.

8.2.3. Proteccion de bajos y sellado de juntas

Tras la limpieza de las carrocerias de autobuses, se realiza el sellado de juntas en el
interior y en el exterior, asi como en la zona de bajos. Sélo tras el sellado se realiza la
aplicacién de la proteccion de bajos. El material para ésta es un poliuretano bicompo-
nente o una laca soluble en agua. El sellado de juntas y la proteccién de bajos se
realiza manualmente.

8.2.4. Aplicacion del imprimador

El imprimador prepara la superficie para el revestimiento de acabado subsiguiente.
Con el imprimador se consigue mayor uniformidad y se eliminan las imperfecciones
de la capa base, de manera que se garantiza la adherencia y la protecciéon frente a la
corrosiéon. Ademas, el imprimador también aumenta la resistencia mecanica de la
superficie del autobus.

Actualmente, en el revestimiento de autobuses en Alemania s6lo se usan imprimado-
res de base disolvente. La aplicaciéon se realiza manualmente y posteriormente se
somete a un proceso de secado. En la planta de DaimlerChrysler en Neu-Ulm (Alema-
nia) el imprimador se aplica automaticamente con conos de alta velocidad de rotaciéon
y robots. En este caso, se pueden usar imprimadores de colores para evitar la necesi-
dad de dos capas como capa final para los colores con una baja capacidad de revesti-
miento.

8.2.5. Aplicacion de la capa final

Debido al disenio de colores individual en la fabricacién de autobuses, se usan diferen-
tes estructuras de capas. Aunque los diversos motivos o etiquetas se aplican en una
etapa posterior, todos los autobuses pasan por las mismas etapas de pintura. Se usan
revestimientos superiores Unicos (capas finales monocapa) o revestimientos superiores
de doble capa, con una capa final y una capa transparente. Para los colores de baja
capacidad de revestimiento (como el amarillo o el rojo) se aplican dos capas y las capas
finales se aplican manualmente; esto no es necesario si se usan imprimadores de co-
lores.

Como no estan disponibles todos los colores como pinturas al agua, actualmente se
aplican exclusivamente capas finales de base disolvente. Para la aplicacién de etique-
tas u otros motivos, se usan revestimientos laminados. Aunque éstos reduzcan el
consumo de pintura, no se reducen las emisiones de COV, ya que se usan adhesivos
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que contienen disolventes. Los procesos de pintura de autobuses se realizan manual-
mente, lo que restringe el uso de revestimientos en polvo.

8.2.6. Sellado de cavidades

Para completar la proteccién frente a la corrosiéon deben sellarse las superficies con
cavidades en la estructura de la carroceria mediante una capa de cera. Como sellador
se usa una cera de base disolvente con un contenido de disolventes de un 60% aproxi-
madamente.

8.2.7. Sistemas alternativos y técnicas de reduccion

En algunos casos se aplican pinturas al agua en el revestimiento de autobuses (reves-
timiento por inmersién cataférica y proteccién de bajos). Con una sola excepcion, las
pinturas al agua no se aplican como capas finales. En una tnica instalacién los auto-
buses urbanos se revisten completamente con pinturas al agua. El revestimiento en
polvo no se usa para el revestimiento en serie de autobuses. La aplicacién de medidas
primarias de reduccién de emisiones atin es muy limitada en la pintura de autobuses
(como consecuencia de la aplicacion manual, de los pequefios volimenes de unidades
y de los requisitos especificos de los clientes).

Para la reduccion de emisiones se aplican medidas a final de linea, como las unidades
de postcombustién, para el tratamiento de gases residuales de los secadores; por lo
tanto, sélo se recoge y se trata una pequeia parte de las emisiones de COV. No se ha
informado de experiencias con medidas de reduccién de emisiones mas eficientes, como
la combinacién de adsorcién por carbén activo y las unidades de postcombustién para
el tratamiento de gases residuales de las cabinas de pintura y los secadores.

8.2.8. Ejemplos de instalaciones de revestimiento para autobuses

Ejemplos de instalaciones de revestimiento para autobuses son las plantas de Daimler-
Chrysler AG en Mannheim y Neu-Ulm, Alemania. La capacidad de producciéon de
estas instalaciones es de casi 2500 y 3000 autobuses por afio, respectivamente. En
Mannheim, se fabrican carrocerias de autobuses urbanos y de turismo (autocares) y
se les aplica una capa base por inmersién cataférica.

Los autobuses de turismo se transportan a la planta de Neu-Ulm tras la aplicacién de
la capa por inmersién y se limpian con agua caliente y se secan. A continuacién se
aplica el revestimiento. Las etapas de pintura son similares en ambas instalaciones.
En primer lugar se realiza una aplicacion por pulverizacién. Para la proteccion de los
bajos se procesa una resina epoxica bicomponente al agua. Para obtener un superficie
uniforme las carrocerias se rellenan y se pulen después de montar los protectores.
Posteriormente se aplica un imprimador al agua o de base disolvente (epoxi bicompo-
nente) y se pule nuevamente.

En la cabina de pintura, se pulveriza una pintura de imprimacién acrilica sobre la
carroceria. El material se seca a una temperatura de 90 °C. Tras un proceso de lijado

247



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

adicional, se pulveriza la capa final (material bicomponente) y luego la capa transpa-
rente. Se dispone de mas de 6000 colores diferentes como capa base. Los autobuses
pasan por las cabinas de pintura y los secadores hasta 15 veces, hasta aplicar todas
las etiquetas y motivos. Las imagenes y etiquetas se aplican mediante pulverizacién
o incluso con técnicas de aerdgrafo, asi como mediante laminacién.

Hay situaciones en que no se aplican medidas secundarias, pero en general se aplica
la oxidacién térmica a los gases residuales procedentes de los hornos de secado.

Como técnica especial en la planta de DaimlerChrysler AG en Mannheim, se usa un
material de poliuretano para la reduccion del ruido de origen estructural. Este mate-
rial se usa en lugar del relleno de amortiguamiento actstico de PVC que habitualmen-
te se une con adhesivos de base disolvente con un contenido medio de disolvente del
65%. El material de poliuretano se pulveriza sobre la carroceria con un grosor de 3-8
mm. Este uso también contribuye a la seguridad laboral, ya que se producen menos
accidentes y no se emiten COV.

El material de protecciéon acustica se procesa dentro de los autobuses. Posteriormen-
te, se aplica un material de poliuretano bicomponente como revestimiento alternati-
vo del suelo. En general, en los autobuses urbanos se usa un revestimiento del suelo
de PVC. El material se corta a la medida adecuada y se une con adhesivos de base
disolvente. Como alternativa, se aplica un material de poliuretano sin disolventes
mediante pulverizacién sin aire. Esta técnica ya se ha puesto en practica para 145
autobuses (2002). A diferencia de los suelos anteriores de PVC, esta superficie no
presenta juntas que podrian no ser estancas y, por tanto, no puede producirse corro-
si6n de la carroceria.

Para los autobuses de turismo, se usan diversos revestimientos del suelo; estos mate-
riales se unen parcialmente con adhesivos de dispersién. También se usan cintas ad-
hesivas de doble cara.

En resumen, las técnica mas aplicadas habitualmente son [8, IFARE y CITEPA, 2002]
[138, EGTEI, 2005]:

* electrorrevestimiento: al agua (5% en peso de disolventes);

* imprimador: de base disolvente (45% en peso de disolventes), aplicacién electrosta-
tica;

* capa final: capa muy sélida (45% en peso de disolventes), aplicacion electrostatica;
capa base de base disolvente (75% en peso de disolventes), aplicacién neumatica
(50%) y electrostatica (50%); capa transparente de base disolvente (45% en peso de
disolventes), aplicacién electrostatica.

Sistemas alternativos que se usan con menor frecuencia son:

* electrorrevestimiento: al agua (5% en peso de disolventes);

+ imprimador: al agua (8% en peso de disolventes); aplicaciéon electrostatica;

* capa final: capa muy sélida (45% en peso de disolventes), aplicacién neumatica; capa
base de base disolvente (75% en peso de disolventes), aplicacién neumatica; capa
transparente de base disolvente (45% en peso de disolventes), aplicacién neumatica.
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* electrorrevestimiento: al agua (5% en peso de disolventes);

+ imprimador: de base disolvente (45% en peso de disolventes); aplicaciéon electrosta-
tica;

* capa final: capa muy sélida (45% en peso de disolventes), aplicacién neumatica; capa
base al agua (13% en peso de disolventes), aplicacién neumatica; capa transparente
de base disolvente (45% en peso de disolventes), aplicacién neumatica.

* electrorrevestimiento: al agua (5% en peso de disolventes);

+ imprimador: al agua (8% en peso de disolventes); aplicacién electrostatica;

+ capa final: capa muy sélida (45% en peso de disolventes), aplicacién neumatica; capa
base al agua (13% en peso de disolventes), aplicacién neumadtica; capa transparente
de base disolvente (45% en peso de disolventes), aplicacién neumatica.

Alternativamente, las emisiones se reducen mediante el uso de pintura por pulveriza-

cién con menor presion de aire. En general, las aplicaciones electrostaticas sélo se usan
para el imprimador.

8.3. Valores actuales de consumo y emision

en el revestimiento de autobuses
[13, DFIU e IFARE, 2002]

8.3.1. Balance de masa

No hay datos disponibles.

8.3.2. Consumo
8.3.2.1. MATERIALES

Normalmente se reviste una superficie de unos 200 m? por autobus. La Tabla 8.1
muestra los consumos especificos de material para las diversas capas de revestimiento.

8.3.2.2. Acua

Al igual que en el revestimiento de turismos, camionetas, camiones y cabinas, el uso
mas importante de agua en los autobuses es en los procesos siguientes:

* pretratamiento (desengrasado),
* revestimiento de conversion (fosfatacién y pasivacion),
* electrorrevestimiento.

El uso principal del agua es en las etapas de aclarado; se pierde menos agua por eva-
poracién y se usa para hacer nuevas disoluciones. Las técnicas de gestién y ahorro de
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Tabla 8.1. Consumo especificos de material para las diversas capas
[67, Rentz, et al., 1999]

Consumo
Material especifico de
(% en peso) material
(g pintura/m?)
Revestimiento por inmersion cataférica, material al agua, 3-4% de disolventes 120-135
organicos
Sellado de juntas y proteccién de bajos (al agua, aplicacion manual) sin datos
Imprimador (de base disolvente: 45% de disolventes organicos, aplicaciéon ma- 18.99
nual)
Imprimador (al agua: 8% de disolventes orgdnicos, aplicacién manual) 22-26
Capa final monocapa (de base disolvente: 45% de disolventes organicos, apli- 10-40
cacién manual)
Capa base (de base disolvente: 75% de disolventes organicos, aplicacién ma- 90-100
nual)
Capa base (al agua: 13% de disolventes organicos, aplicacién manual) 100-110
Capa transparente (de base disolvente: 45% de disolventes organicos, aplica- 50-65

ci6én manual)

agua se describen en detalle en el capitulo 20. Entre ellas se encuentran el aclarado
multietapa, técnicas para minimizar el uso de agua o recuperacién de agua y materias
primas.

8.3.2.3. ENERGIA
Al igual que en el revestimiento en serie de turismos, la mayor demanda de energia
procede de la calefaccién de las cabinas de pintura y los secadores. No se dispone de

datos para la demanda de energia.

Consumo calorifico de la cabina de pulverizacién en el momento de la instalacién: de
1200 a 1400 kW, potencia eléctrica instalada de 150 a 170 kW.

Horno: capacidad calorifica instalada de 500 a 700 kW, potencia eléctrica de 45 kW.

8.3.3. Emisiones
8.3.3.1. EMISIONES A LA ATMOSFERA

Las emisiones de COV de la pintura de autobuses representa el 0,6% del total de la
industria de automéviles [118, ACEA, 2005] y son superiores por metro cuadrado que
las del revestimiento en serie de turismos por las mismas razones que en el caso de
camiones; véase el apartado 7.3.3.1.

En las plantas que se describen en el apartado 8.2.8, las emisiones de COV son de
unos 225 g/m? sin considerar las medidas de reduccién de emisiones para gases resi-
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duales procedentes de los secadores. Los valores de emisién de COV para diversas
plantas de autobuses europeas se muestran en la Figura 8.1:

Figura 8.1. Emisiones de COV para diversas plantas de montaje de autobuses
europeas
[118, ACEA, 2005]
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Las emisiones de los procesos de limpieza se pueden reducir a menos de 20 g/m? me-
diante unas buenas practicas de mantenimiento, limpieza y técnicas de sustitucién
como las que se comentan en los apartados 20.2.2, 20.9 y 20.10 [122, Dupont y May,
2005].

Las emisiones de polvo de la niebla de pulverizacién suelen hallarse por debajo del
valor de emisién de 3 mg/m?®.

8.3.3.2. EMISIONES AL AGUA
Para la deposicion de la niebla de pulverizacion las cabinas de pintura suelen equi-

parse con lavadores Venturi. El fango de pintura generado se usa para recuperacion
de energia.

8.3.3.3. REsipuos

Los lodos de pintura generados por la niebla de pulverizaciéon se desechan y pueden
incinerarse con recuperacion de energia. Los disolventes organicos que se usan en la
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limpieza de herramientas y cabinas de pintura suelen reciclarse (externamente) o
desecharse y pueden incinerarse con recuperacion de energia.

8.4. Técnicas a considerar en la determinacion de MTD
para el revestimiento de autobuses

En el capitulo 20 se comentan técnicas que también podrian aplicarse en el revesti-
miento de autobuses. En el apartado 20.7 se comentan técnicas relevantes para la
aplicacién de pintura, que también podrian aplicarse en el revestimiento de autobuses.
En la Tabla 8.2 se muestran las técnicas generales relevantes para el revestimiento
de autobuses que se describen en el capitulo 20 o el apartado 20.7. En general, estas
técnicas no se repiten en este apartado a no ser que se disponga de informacién espe-
cifica para esta industria. En Tabla 20.1 se presenta una descripcién del tipo de infor-
macién considerada para cada técnica.

Las hojas resumen del EGTEI para el revestimiento de autobuses (véase el anexo
24.1.1) proporcionan algunos datos acerca de los costes y beneficios en un ambito eu-
ropeo para algunas técnicas de reducciéon de emisiones de COV. Sin embargo, el enfo-
que del EGTEI es necesariamente limitado en su complejidad y sélo se consideran las
técnicas clave, sin referencia a otros factores en las MTD, como los efectos cruzados o
las caracteristicas técnicas de las instalaciones y productos particulares [138, EGTEI,
2005].

El proceso de pintura en la industria de fabricacién de vehiculos es una operacién muy
compleja y totalmente integrada, formada por muchas etapas interdependientes.
Como cada etapa influye sobre todas las otras, las decisiones que se toman acerca de
una de ellas pueden influir en todo el proceso o en una parte del mismo. De la misma
forma, algunas combinaciones de técnicas pueden ser mutuamente incompatibles.
Ademas, un sistema de aplicacién existente puede limitar la eleccién de revestimien-
tos. En consecuencia, al considerar las técnicas para determinar MTD, no tiene sen-
tido seleccionar cada etapa por separado.

8.4.1. Materiales convencionales de base disolvente

Descripcion: Las pinturas convencionales de base disolvente tienen el siguiente con-
tenido de disolventes en peso: 45% en el imprimador, 45% en las capas finales mono-
capa, 75% para las capas base y 45% en las capas transparentes. La aplicaciéon se
realiza manualmente con una pistola aplicadora. Habitualmente, los disolventes pre-
sentes en los gases residuales de los secadores se convierten o se destruyen (véase el
apartado 20.11), segun la produccién de la instalacién y sus niveles de emisién.

Beneficios ambientales obtenidos: En comparaciéon con sistemas de pintura al
agua, los requisitos directos de energia son menores, a causa de la mejor climatizacién
y de la evaporacién acelerada de los sistemas de base disolvente. Sin embargo, ello no
incluye el consumo de energia para la eliminacién de disolventes en los gases residua-
les.
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Tabla 8.2. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

.. Numero de
Técnica

apartado

Herramientas de gestiéon ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Anaélisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Disenio, construccion, y operacion de instalaciones

(incluyendo el buen mantenimiento) 202
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestién del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacién 20.11.4
Condensacion 20.11.5
Adsorcion 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperaciéon de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

Efectos cruzados: En las plantas que se describen en el apartado 8.2.8, las emisiones
de COV son de aproximadamente 225 g/m?, sin considerar las medidas de reduccién
de emisiones para gases residuales de los secadores.

Informacion operativa: Los tiempos de curado son méas cortos que los necesarios en
los sistemas al agua; en consecuencia, se pueden lograr velocidades de linea mayores
en areas mas pequenas, gracias al menor tiempo de residencia en los hornos. Los
sistemas de base disolvente también pueden funcionar con intervalos de temperatura
y humedad més amplios. No se necesitan equipos de acero inoxidable.

Aplicabilidad: Las pinturas de base disolvente se pueden usar en todas las etapas
de la operacién de pintura (imprimacién, capa final de alto contenido en sélidos, capa
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base, capa transparente y reparacién), asi como sobre metales y plasticos. Pueden
utilizarse en talleres de pintura nuevos y existentes, en los que el espacio y los costes
del uso de alternativas son prohibitivos y en los que sean técnicamente imposibles los
cambios de material.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: Las restricciones econdémicas y técnicas en
los talleres de pintura existentes y en determinados talleres nuevos, hacen de los
materiales de base disolvente una opcién preferente en ciertas instalaciones. Unos
objetivos de calidad cada vez mayores también favorecen el uso de materiales de base
disolvente.

Ejemplos de instalaciones: DaimlerChrysler Mannheim, DaimlerChrysler Neu-
Ulm, ambas en Alemania.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [68, ACEA, 2004] [76, TWG,
2004] [186, May, et al., 2006]

8.4.2. Sustitucion de materiales de base disolvente
8.4.2.1. SISTEMAS DE PINTURA AL AGUA

Descripcion: Para una descripcién general, remitase al apartado 20.7.2.3. Los si-
guientes sistemas de pintura al agua se aplican en el revestimiento de autobuses:

* electrorrevestimiento: 3-4%,
* imprimador: 8% en peso de disolventes,
+ capa base: 13% en peso de disolventes.

Beneficios ambientales obtenidos: Se puede lograr una reduccién significativa del
uso y de las emisiones de COV. Si se usa el electrorrevestimiento, se puede eliminar
la operacién de imprimado, que permite una reduccion de la emisién de disolventes de
90 a 130 g/m?.

Efectos cruzados: No debe usarse un electrorrevestimiento con plomo, a causa de
las emisiones de polvo durante el pulido.

Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Con una sola excepcion, las pinturas al agua no se aplican como capas
finales. S6lo se revisten los autobuses urbanos completamente con pinturas al agua
en una instalacién.

Aspectos econémicos: El proceso de electrorrevestimiento sélo es econémicamente
factible para instalaciones con una gran produccién (> 5000 autobuses).
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Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Daimler Chrysler, Mannheim, Alemania; Iveco, Italia.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [186, May, et al., 2006]

8.4.2.2. PINTURAS DE ALTO CONTENIDO EN SOLIDOS

Descripcion: Para una descripcién general, remitase al apartado 20.7.2.2. La pintu-
ra de alto contenido en sélidos sélo se aplica en la capa final monocapa y tiene un
contenido de disolventes del 40% en peso. La diferencia con las capas finales normales
con un contenido de disolventes del 45% en peso es s6lo marginal.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.
Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002, 76, TWG, 2004] [186, May,
et al., 2006]

8.4.3. Técnicas y equipos de aplicacion de pintura

La pulverizacién de autobuses se realiza manualmente, con técnicas neumaticas y
electrostaticas. La pulverizacion electrostatica sélo se usa para la imprimaciéon. Sin
embargo, no se presentdé mas informacién sobre cudles de las siguientes técnicas y
equipos de pulverizacion se aplican:

 pulverizacién convencional a alta y baja presion, véase el apartado 20.7.3.8;

* pulverizacion de gran volumen y baja presiéon (HVLP), véase el apartado 20.7.3.9;
* procesos de pulverizacién y atomizacion electrostaticos, véase el apartado 20.7.3.14;
* conos electrostaticos de alta velocidad de rotacion, véase el apartado 20.7.3.15;

* pulverizacién asistida por aire, sin aire y electrostética con aire comprimido, véase
el apartado 20.7.3.17;

* cabinas de pulverizacién con separaciéon en humedo, véase el apartado 20.7.4.1;

* técnicas de emulsiones acuosas en cabinas de pulverizacién, véase el apartado
20.7.4.3.
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8.4.3.1. ELECTRORREVESTIMIENTO

Descripcion: Véase el apartado 20.7.3.4. Todos los electrorrevestimientos usados son
al agua; su contenidos de disolventes organicos es habitualmente del 3-4% en peso.

Beneficios ambientales obtenidos: Normalmente, la emisién especifica de COV se
halla en el intervalo de 6-7 g COV/m?, en funcién de la superficie de la carroceria.

Efectos cruzados: Ninguno

Informacion operativa: Las ventajas del electrorrevestimiento son los revestimien-
tos consistentes y completos (también en las cavidades), sin formacién de rebordes,
una gran eficiencia y la posibilidad de un proceso totalmente automatizado. Las des-
ventajas son los grandes requisitos de mantenimiento basico de los tanques de pintu-
ra, asi como para el aseguramiento de la calidad.

Aplicabilidad: Actualmente, el electrorrevestimiento se usa ampliamente en el re-
vestimiento de turismos, camionetas y camiones, pero sélo se aplica en un pequefio

numero de plantas de montaje de autobuses.

Aspectos economicos: El electrorrevestimiento implica unos grandes constes de in-
version y aun mayores costes de material.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Daimler Chrysler Mannheim, Alemania; Iveco, Italia.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [186, May, et al., 2006]
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9. Revestimiento de trenes
[13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004]

9.1. Informaciéon general sobre el revestimiento de trenes

Ademads de las buenas cualidades 6pticas de la pintura, para los vehiculos ferroviarios
se requiere una buena proteccion frente a la corrosiéon. El sistema de revestimiento
aplicado debe resistir los impactos climaticos, agentes limpiadores agresivos (usados
para eliminar las pintadas y graffitti) y la abrasion producida por contactos en movi-
miento. Las locomotoras operadas por Deutsche Bahn AG se repintan cada ocho afnos.

9.2. Procesos y técnicas aplicados en el revestimiento
de trenes

La seleccion del sistema de revestimiento, materiales, color y grosor de la capa la
determina el cliente. A causa de los elevados caudales y del funcionamiento disconti-
nuo en las instalaciones pequenas no se aplica tratamiento de gases residuales. No
obstante, en algunas instalaciones grandes el tratamiento de los gases residuales
procedentes de los secadores es practica habitual.

Los procesos de revestimiento de vehiculos ferroviarios se pueden dividir en el reves-
timiento de vehiculos nuevos y operaciones de mantenimiento. Los sistemas de reves-
timiento son idénticos en ambos procesos, que normalmente se realizan en el mismo
lugar en que se fabrican los vehiculos. Las caracteristicas de las operaciones de man-
tenimiento con impacto ambiental se remarcan en los siguientes parrafos y también
son véalidas para construcciones nuevas:

* reparacién de la pintura en el departamento de acabado o durante las tareas de
mantenimiento: la pintura se lija parcialmente y se renueva;

* laqueado completo de vehiculos ferroviarios antiguos: en funciéon del estado de la
laca, la pintura se lija hasta la capa base o se elimina completamente mediante
granallado;

* eliminacién de pintura y nuevo acabado de pintura: tras la reconstrucciéon de vehi-
culos ferroviarios se elimina la pintura vieja mediante granallado o lijado hasta la
capa base. A continuacién se aplica un nuevo revestimiento. En general, la elimina-
cién de pintura se realiza manualmente mediante chorro de arena. Para la elimina-
cién de pintura de superficies de aluminio y acero inoxidable (p. ej. superestructu-
ras), se usa corindén como material de granallado. Para el acero normal, se utiliza
también acero como material de granallado. Tras la eliminacién de la pintura se
quita el polvo de la superficie soplando con aire comprimido. Normalmente, todos
los materiales de granallado se reciclan.
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El proceso de construccién y pintura de nuevos vehiculos ferroviarios se describe mas
detalladamente en los parrafos siguientes. Como los procesos de pintura en las tareas
de construccién y mantenimiento son idénticos, ello también es valido para las tareas

de mantenimiento.

La Tabla 9.1 muestra los sistemas de revestimiento utilizados para carrocerias de
vehiculos ferroviarios, segtn las regulaciones de la Deutsche Bahn AG, como un ejem-
plo de posible estructura de capas.

Tabla 9.1.

de la Deutsche Bahn AG
[13, DFIU e IFARE, 2002]

Estructura de capas en vehiculos ferroviarios, segan las regulaciones

Grosor de capa

Area Estructura de capa Material ® del material seco
(pm)
Pretratamiento Granallado
Capa base EP, ag 60
Carroceria completa Masilla dis 60
del vehiculo ferroviario -
imp. PUR o EP, ag 60
Superficies externas: Imprimador
Paredes frontal y imp. PUR, dis (alternativa) 40
laterales, incluyendo
puertas y marcos de PUR, dis 40
ventanas, el techo y las PUR, ag 20-30
areas delanteras de Capa final
pléstico reforzado con p Capa base, ag 40
fibra de vidrio PUR, dis y 40
pint. anti-graffiti, dis 40
Capa primaria EP, ag 80
. EP, ag, 140
Techo Capa final ag capa gruesa :
EP, dis, capa gruesa (alternativa) 140
Capa primaria EP, ag 60
) EP, ag, capa gruesa 140
Base, suelo, bajos Capa final EP, dis, capa gruesa o proteccién
de bajos monocomponente 140-200
(alternativa)
L EP, ag 60
Capa primaria - -
EP, dis (alternativa) 60
. . EP, ag, 140
Bastidor del bogie ) ae, capa gruesa
Capa final . .
EP, dis, capa gruesa (alternativa) 140
Piezas DIN Cera anticorrosién

Superficies internas:
suelo, techo, laterales y
frontal

Capa primaria

EP, ag

Capa final

EP, ag, capa gruesa

EP, dis, capa gruesa (alternativa)

Sellador

Agente sellante

Aislamiento acustico

Resinas artificiales, ag

@ Dis: de base disolvente, ag: al agua, EP: epoxi, PUR: poliuretano.
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Pretratamiento de las carrocerias de vagones

Tras el montaje se lleva a cabo un desengrase opcional mediante agentes limpiadores
acuoso-alcalinos (especialmente en el caso del aluminio). Posteriormente, se limpian
las superficies internas y externas mediante granallado. El agente de granallado se
recicla parcialmente.

Aplicacion de la capa base
(sobre las areas exteriores y superficies internas)

La capa base se aplica sobre todo el vagéon. La aplicacién de pintura se realiza manual-
mente por pulverizacién sin aire. Ademds de las pinturas convencionales, se dispone
de pinturas bicomponente, sin cromatos, basadas en resinas epdxicas. El contenido de
disolventes de estos materiales varia entre 3 y 5%. Se aplican aproximadamente 60-
100 pm en el techo y unos 200 um en los laterales. Los accesorios, como los soportes
portaequipajes, se revisten con pinturas de base disolvente o en polvo.

Relleno

Tras secar la capa base, se aplica manualmente un relleno mediante espatulas. El
material tiene un contenido de disolventes de un 16% (del cual un 8% es reactivo e
irrelevante para las emisiones). Tras el curado del material se lijan los laterales. El
polvo resultante se elimina soplando con aire comprimido y usando agentes limpiado-
res. Normalmente, el material de relleno sélo se aplica en las juntas soldadas (aplica-
ci6on minima de relleno).

Aplicacion de imprimador
(generalmente s6lo sobre las superficies exteriores)

El imprimador se aplica en los laterales mediante pulverizaciéon con mezcla de aire.
Como imprimador se usa, o bien un material epdxico al agua, bicomponente y endu-
recido con amina (con un 3% de disolventes orgdnicos), o bien poliuretano de base
disolvente (con un 35% de disolventes organicos). El grosor de la capa es de unos 60
pm. El tiempo de secado es de dos a tres horas; si se usa un secador (80 °C) el secado
dura unos 45 minutos. La temperatura del sustrato no puede superar los 45 °C en los
vagones completados a causa de los equipos electrénicos instalados.

Aplicacion de la capa final
(generalmente sélo sobre las superficies exteriores)

Segtn el tipo de via, se aplican diversas capas de revestimiento superior (véase la
Tabla 9.1). Para la Deutsche Bahn AG se usan seis colores diferentes para los vehicu-
los urbanos. Entre ellos, tres se usan para revestir los laterales, uno para el techo, uno
para los bajos y uno para los bastidores de bogies. La laca se aplica con pulverizacion
con mezcla de aire. Entre las aplicaciones de pintura se produce la evaporaciéon (una
hora). Tras aplicar la Gltima capa, la pintura se seca a una temperatura de 50-60 °C.
Después de dos horas, las superficies acabadas se enmascaran y se aplica la siguiente
capa de pintura. El grosor de la capa de pintura aplicada en los laterales es de 40 um;
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puede llegar a 120 pm en funcién del nimero de capas de pintura. En el techo se
aplican unos 120 um.

Béasicamente se procesan capas finales y capas transparentes de base disolvente. A
menudo los clientes no las aceptan; se necesitan buenos rendimientos en los sistemas
de revestimiento. Esto es especialmente importante para los trenes de alta velocidad
(300 km/h) y para la limpieza y eliminacién periddica de pintadas. Aunque ya se dis-
pone de materiales al agua, se siguen prefiriendo las capas finales de base disolvente
por las razones anteriores y a veces estan establecidos en las especificaciones.

Proteccion de bajos
Los bajos se revisten con una protecciéon de bajos al agua mediante pulverizacién. Se

aplica un grosor minimo de 120-200 um.

9.3. Valores actuales de consumo y emision
en el revestimiento de trenes

9.3.1. Balance de masa

No hay datos disponibles.

9.3.2. Consumo
9.3.2.1. MATERIALES

En la Tabla 9.2 se muestra el consumo de material para capas de pintura especificas.
La entrada total de disolventes (de diluyentes, limpiadores y pinturas) de la instalacion
inspeccionada fue de 177,6 t en 1999. No se pudieron determinar datos para peliculas
individuales de pintura.

Tabla 9.2. Consumo de material por vagon
[13, DFIU e IFARE, 2002]

Pintura / sustrato Co?lfg)mo

Capa base 200
Imprimador 35-40
Capa final:

Techos 35

Ventanas 35

Pasamaneria, decoraciéon 5

Laterales bajo ventanas 15

Proteccion de bajos 150-200
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9.3.2.2. Acua

No hay datos disponibles.

9.3.2.3. ENERGIA

Debido al funcionamiento discontinuo de la instalacién y a las diferentes geometrias
de los vagones, no se ha podido especificar la demanda de energia por superficie re-
vestida.

9.3.3. Emisiones
9.3.3.1. EMISIONES A LA ATMOSFERA

Sélo se deposita polvo de la niebla de pulverizacién y el granallado. Se consiguen va-
lores de emisién menores de 3 mg/m?. Los COV procedentes de los procesos de reves-
timiento se emiten a la atmodsfera como emisiones directas o fugitivas. En algunas
instalaciones, pendientes de aprobacién, ya se usan unidades de oxidaciéon térmica
para el tratamiento de gases residuales de los secadores. Se consiguen valores de
emisién inferiores a 50 mg/m?.

Sin embargo, como las cabinas de pulverizacién son extremadamente grandes y los
caudales de aire de extraccién son de alrededor de 200 000 m?h, se prefieren los sis-
temas de filtrado en seco.

Si se aplica un sistema de pintura estandar de base disolvente, sin limpieza de gases
residuales, se emiten unos 326 g COV/m?2. De la entrada total de disolventes de 187,6
toneladas en la planta inspeccionada, se emitieron 134,08 t y 53,52 se eliminaron como
residuo (no se disponia de unidad de combustion térmica).

Con la implementacién de las siguientes medidas, se logran valores de emisién infe-
riores a 110 g COV/m?:

* técnicas especificas de materiales:

— aplicacién de capas base, imprimadores y capas finales al agua,

— sblo para lacados bicapa, aplicacién de una capa transparente convencional,

— imprimadores al agua y proteccién de bajos en combinaciéon con materiales de
capas gruesas,

— imprimadores y rellenos al agua,

— uso minimo de masillas y uso de rellenos con bajo contenido de estireno,

— procesamiento de materiales prerrevestidos (laminados) para construcciéon nueva
de vehiculos ferroviarios;

* técnicas especificas de procesos:

— reduccién de las superficies pintadas, por ejemplo mediante el uso de ldminas
adhesivas para disefios decorativos o como proteccién contra pintadas,
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— dispositivos de aplicaciéon eficientes: pulverizacion HV sin aire y con aire sin aire
en la pistola,

— reciclado de agentes de limpieza mediante destilacién de los residuos de pintura
y fangos de pintura con disolventes,

— uso de un aporte automatizado de coagulante para precipitacion humeda, con el
objetivo de un mayor tiempo util del agua.

9.3.3.2. EMISIONES AL AGUA

Se generan aguas residuales en la precipitacién himeda de la niebla de pulverizacién
y la limpieza de los dispositivos de aplicacién. No se dispone de informacién mas de-
tallada.

9.3.3.3. REsibuos

Entre otras cosas, en la pintura de vehiculos ferroviarios se generan los residuos si-
guientes:

+ fangos de pintura,

+ filtros de aire,

* agentes de limpieza,

* cinta adhesiva,

* residuos de pintura,

* contenedores de pintura,
+ agentes de granallado.

9.4. Técnicas a considerar en la determinaciéon de MTD
para el revestimiento de trenes

En el capitulo 20 se comentan técnicas que también podrian aplicarse en el revesti-
miento de trenes. En el apartado 20.7 se comentan técnicas relevantes para la aplica-
ciéon de pintura, que también podrian aplicarse en el revestimiento de trenes. En la
Tabla 9.3 se muestran las técnicas generales relevantes para el revestimiento de tre-
nes que se describen en el capitulo 20 o el apartado 20.7. En general, estas técnicas
no se repiten en este apartado a no ser que se disponga de informacioén especifica para
esta industria. En Tabla 20.1 se presenta una descripciéon del tipo de informacién
considerada para cada técnica.

9.4.1. Materiales convencionales de base disolvente

Descripcion: Las pinturas convencionales de base disolvente son: rellenos (de base
de poliuretano), imprimadores, capas finales y capas transparentes.

Normalmente, los disolventes presentes en los gases residuales de los secadores y
cabinas de pulverizacién no se tratan. En algunos casos, los gases residuales de los
secadores se tratan con oxidacién térmica.
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Tabla 9.3. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Numero de

Técnica T

Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Analisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Diserio, construccion, y operacion de instalaciones

(incluyendo el buen mantenimiento) 20.2
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacion 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcién 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperaciéon de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

Se ha informado de un factor de emisiéon de COV en la aplicacion de sistemas de base
disolvente (sin controles de emisién) de 326 g/m?2.

Beneficios ambientales obtenidos: No se ha informado de ninguno.

Efectos cruzados: Mayores emisiones de COV que con otros sistemas de revestimien-
to.

Informacion operativa: Los tiempos de curado son mas cortos que los necesarios en
los sistemas al agua; en consecuencia, se pueden lograr velocidades de linea mayores
en areas mas pequefnas, gracias a la menor longitud de los hornos. Los sistemas de
base disolvente también pueden funcionar con intervalos de temperatura y humedad
mas amplios. No se necesitan equipos de acero inoxidable. Es habitual tratar los gases
residuales que contengan disolventes.
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Aplicabilidad: Las pinturas de base disolvente se pueden usar en todas las etapas
de la operacién de pintura (capa inferior, relleno, capa final de alto contenido en soli-
dos, capa base, capa transparente y reparacién), asi como sobre metales y plasticos.
Pueden utilizarse en talleres de pintura nuevos y existentes, en los que el espacio y
los costes del uso de alternativas son prohibitivos y en los que sean técnicamente
imposibles los cambios de material.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacién: Las restricciones econdémicas y técnicas en
los talleres de pintura existentes y en determinados talleres nuevos, hacen de los
materiales de base disolvente una opcién preferente en ciertas instalaciones. Unos
objetivos de calidad cada vez mayores también favorecen el uso de materiales de base
disolvente

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [68, ACEA, 2004] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]

9.4.2. Sustitucion de materiales de base disolvente

9.4.2.1. PINTURAS AL AGUA

Descripcion: Para una descripcion general, remitase al apartado 20.7.2.3. En el re-
vestimiento de trenes se usan los siguientes sistemas de pinturas al agua:

+ capa base: 3-5% en peso de disolventes organicos, bicomponente, sin cromatos, ba-
sada en epoxi,

* relleno: 3% en peso de disolventes organicos, bicomponente, basada en epoxi,

* capa final

+ capa de proteccién de bajos.

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccion de las emisiones de COV.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Las pinturas al agua no suelen aplicarse como capas finales. Sin em-
bargo, Deutsche Bahn AG usa capas base, rellenos y capas finales al agua para tareas
de mantenimiento.

Aunque se dispone de capas finales al agua (capa final monocapa y metéalica) con las
mismas propiedades, atin no son aceptadas por los clientes y, por tanto, sélo se aplican

esporadicamente.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
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Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Deutsche Bahn AG, Alemania.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002]

9.4.2.2. PINTURAS DE ALTO CONTENIDO EN SOLIDOS

Descripcion: Para una descripcién general, remitase al apartado 20.7.2.2.
Beneficios ambientales obtenidos: Reduccion de las emisiones de COV.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Las pinturas de alto contenido en sélidos sélo se aplican en los reves-
timientos superiores monocapa y tienen un contenido de disolventes del 45% en peso.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004]

9.4.2.3. MATERIALES REVESTIDOS

Descripcion: Para una descripcion general, remitase al apartado 20.7.2.8. Los mate-
riales revestidos se pueden aplicar a piezas en sustitucién de los procesos de pulveri-
zacion.

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccidén significativa de las emisiones de
COV segun las actividades de pulverizacién que se sustituyen al usar materiales re-
vestidos.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Los materiales revestidos se usan cada vez méas en la fabricacién de
trenes, vagones de mercancias y de pasajeros.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.
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Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002]

9.4.3. Técnicas y equipos de aplicaciéon de pintura
9.4.3.1. PULVERIZACION CONVENCIONAL A ALTA Y BAJA PRESION

Para una descripcion general, remitase al apartado 20.7.3.8. Esta técnica se utiliza
habitualmente.

9.4.3.2. PULVERIZACION DE GRAN VOLUMEN Y BAJA PRESION (HVLP)

Para una descripcion general, remitase al apartado 20.7.3.9. Esta técnica se utiliza
habitualmente.

9.4.3.3. PULVERIZACION SIN AIRE

Para una descripcion general, remitase al apartado 20.7.3.11. Esta técnica se utiliza
habitualmente.

9.4.3.4. PULVERIZACION ELECTROSTATICA POR AIRE COMPRIMIDO, SIN AIRE Y ASISTIDA POR AIRE

Para una descripcion general, remitase al apartado 20.7.3.17. Esta técnica se utiliza
habitualmente.

9.4.3.5. CABINAS DE PULVERIZACION CON SEPARACION HUMEDA

Para una descripcién general, remitase al apartado 20.7.4.1.

9.4.4. Minimizacion del consumo de materias primas

Se utilizan sistemas de mezcla automatizados, es decir, mezcla en linea de productos
bicomponente. Para una descripcién general, remitase al apartado 20.6.3.1.

9.4.5. Tratamiento de aguas residuales
9.4.5.1. ULTRAFILTRACION Y NANOFILTRACION

Para una descripcién general, remitase al apartado 20.12.6. Se utilizan tanto la ultra-
filtracién como la nanofiltracién. [13, DFIU e IFARE, 2002]

9.4.6. Tratamiento de gases residuales

9.4.6.1. SEPARACION DE PART{CULAS POR EFECTO VENTURI

Para una descripcién general, remitase al apartado 12.4.5.1. Los equipos de efecto
Venturi se usan para mejorar la eficiencia del equipo de absorcién (véase el apartado
9.4.6.2). [13, DFIU e IFARE, 2002]
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9.4.6.2. LAVADOR

Para una descripcién general, remitase al apartado 20.11.3.8. Se usa en cabinas de
pulverizacion; véase el apartado 20.7.4.1. Aun asi, no se dispone de informacién sobre
cémo se tratan los gases residuales. Se ha informado de valores de emisién < 3 mg/m?
de polvo procedente de las cabinas pulverizadoras. [13, DFIU e IFARE, 2002]

9.4.6.3. SISTEMAS DE FILTRADO EN SECO

Para una descripcién general, remitase al apartado 20.11.3.6. Se ha informado de
valores de emisién < 3 mg/m? de polvo procedente de las cabinas pulverizadoras. [13,
DFIU e IFARE, 2002]

9.4.6.4. ELECTROFILTRO

Para una descripciéon general, remitase al apartado 20.11.3.7. Se ha informado de
valores de emision < 3 mg/m? de polvo procedente de las cabinas pulverizadoras. [13,
DFIU e IFARE, 2002]

9.4.6.5. OXIDACION TERMICA

Para una descripcién general, remitase al apartado 20.11.4.2. En algunas instalacio-
nes, se usan unidades de oxidacién térmica para tratar los gases residuales de los
secadores. Sin embargo, los secadores sélo emiten el 20% de la entrada total de disol-
ventes; el 80% restante se emite en forma de emisiones fugitivas o de residuos. El gas
residual de las cabinas de pulverizacién no se trata. [13, DFIU e IFARE, 2002]
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10. Revestimiento de equipos agricolas

y de construccion
[13, DFIU e IFARE, 2002] [87, ISACOAT, 2004] [128, TWG, 2005]

10.1. Informacién general sobre el revestimiento de equipos
agricolas y de construccion

La maquinaria fabricada en esta industria son vehiculos (p. ej. tractores, excavadoras,
etc.) o equipos para propositos especificos, que pueden ser mdviles o no (como tamices
o cedazos). Para englobar todo el rango de actividades, aqui se usa el término equipo
agricola y de construccién. La mayoria de empresas fabrican sus aparatos durante todo
el afio y los venden especialmente en primavera. A causa de las fuertes fluctuaciones
estacionales del sector, las maquinas se dejan a la intemperie, con el impacto de la
radiacién ultravioleta, lluvia y atmoésfera marina a veces casi durante un afo, entre
la fabricacién y la venta; en consecuencia, la conservacién del brillo y el color, la ad-
hesién y la proteccién frente a la corrosién son aspectos criticos. No obstante, el pro-
blema principal es la prevencién de la corrosién. Durante el uso, el revestimiento ha
de soportar intensos esfuerzos mecanicos y quimicos. La corrosién quimica se produce
a causa de liquidos agresivos procedentes de los materiales manipulados (como pata-
tas o purines) y de la humedad. La vida util del revestimiento no suele durar tanto
como el vehiculo. Las cualidades épticas de la superficie son menos importantes que
en el caso de los turismos.

Las grandes empresas fabrican habitualmente méquinas sin conductor. A causa de
las exigencias tecnoldgicas y 6pticas relativamente altas, los procesos de pretratamien-
to y revestimiento son bastante sofisticados. El consumo de pintura es superior a 50
toneladas anuales, y esta asociado a un consumo de disolventes de entre 5 y 50 tone-
ladas anuales.

10.2. Procesos y técnicas aplicados en el revestimiento
de equipos agricolas y de construccion

Problemas comunes a todos los tipos de revestimiento de maquinaria agricola y de otro
tipo:

* objetos tridimensionales grandes y complejos;

+ laminas metédlicas relativamente gruesas procesadas mediante corte por laser, sol-
dadura, etc.;

* necesidad de pretratamiento debido a bordes bastos, restos, 6xido y aceite en las
superficies metalicas;

+ multiples sustratos (acero, fundicién, madera, termoplésticos, duroplasticos, plasti-
cos reforzados con fibra, piezas premontadas);
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* es posible la aplicacién neumatica, con mezcla de aire y sin aire, la aplicacién elec-
trostatica, por inmersion y el electrorrevestimiento;

* limitadas condiciones de horneado debido a bloques o piezas premontadas termo-
sensibles;

+ un color liso superior principal (tipico de la marca) y unos pocos colores adicionales
(disefio);

* sistema de capa simple o dual (imprimador més capa final sobre superficies externas
visibles, o capa final monocapa);

+ alta calidad del acabado por lo que respecta a la proteccién frente a corrosién (bor-
des), conservacion de brillo y color, resistencia quimica, adhesion, etc.

Los procesos habituales en Europa central para las grandes maquinas sin conductor
(cosechadoras combinadas, sembradoras/cosechadoras de patatas) incluyen el electro-
rrevestimiento (capa Unica anddica o imprimador catédico) y aplicacién de capa final
sobre el imprimador (capa de base disolvente y alto contenido en sélidos bicomponen-
te, pulverizado sobre zonas parciales, o bien capa final al agua, aplicada por inmer-
sién). Sin embargo las tecnologias tradicionales siguen siendo muy usadas, especial-
mente para maquinas mas pequenas.

Los imprimadores y las capas finales monocapa deben llegar a todas las partes de las
maquinas. Debido a la estructura compleja de los objetos, la opcién preferida es la
inmersién de los componentes antes del montaje, proceso que puede ser automatizado.
Sino se dispone de instalaciones porque la baja capacidad no justifica la inversién, la
aplicacion por pulverizacion es factible, aun con algunos inconvenientes por lo que
respecta a la calidad. Para llegar a las superficies internas de las maquinas, se pre-
fiere una aplicacién por mezcla de aire; para las superficies externas es factible, y
ampliamente usada, la aplicacién electrostatica.

Tecnologias tradicionales

Imprimadores: de base de butirato de polivinilo (PVB) o alquidos endurecidos con
acido (acido fosférico) para operaciones de pulverizacién; o inmersién con materiales
al agua (disolventes organicos o hidrocarburos clorados, de base de resinas alquilicas).

Capas finales monocapa: se usa ampliamente la inmersién en sustancias de base di-
solvente; auin se usan los revestimientos alquilicos con disolventes organicos, inluso
con hidrocarburos clorados.

Capa final: tradicionalmente con poliéster o alquidos de base disolvente.

Nuevas tecnologias

Imprimador: bicomponente de base de epoxis, de base disolvente o al agua, para pul-
verizacion; o revestimientos al agua para procesos convencionales y electrorrevesti-
miento; las resinas son basicamente polibutadieno (electrorrevestimiento anddico) o
resinas epoxicas.

Capa final monocapa: se dispone de revestimientos al agua para procesos convencio-
nales y electrorrevestimiento; las resinas son basicamente acriclicas debido a la exi-
gencia de estabilidad frente a la radiacién UV.
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Capas finales: poliéster o acrilatos endurecidos con isocianato (medio contenido en
sélidos, alto contenido en sdlidos o al agua) o un componente acrilico (al agua, alta
temperatura de secado), para pulverizacion; o bien revestimientos de poliéster o acri-
licos (al agua) para inmersién convencional. El revestimiento en polvo se ha usado con
éxito.

Normalmente, s6lo hay un color de imprimador y un maximo de cuatro colores para
capas finales liquidas. Asi, para imprimadores epdxicos y para capas finales endure-

cidas con isocianato, las mezcladores bicomponente son factibles técnica y econémica-
mente.

10.3. Valores actuales de consumo y emision
en el revestimiento de equipos agricolas
y de construccion

10.3.1. Balance de masa

No hay datos disponibles.

10.3.2. Consumo
10.3.2.1. MATERIALES

No hay datos disponibles.

10.3.2.2. Acua

No hay datos disponibles.

10.3.2.3. ENERGia

No hay datos disponibles.

10.3.3. Emisiones

Esta industria se clasifica como «otros revestimientos» en la DED [123, EC, 1999]
(véase el anexo 24.6).

10.3.3.1. EMISIONES A LA ATMOSFERA

Los gases residuales de las cabinas de pintura y los secadores se tratan mediante
postcombustién; se pueden lograr concentraciones inferiores a 20 mg C/m?® en el gas
limpio. Por lo tanto, las emisiones de COV resultan basicamente de fuentes difusas,
como zonas de evaporacion situadas delante de los secadores.
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10.3.3.2. EMISIONES AL AGUA

Los tanques de aclarado usados para el pretratamiento de las piezas de trabajo gene-
ran aguas residuales. En una instalacion, se genera alrededor de 18-20 m? diarios de
aguas residuales. Esta cantidad puede reducirse a la mitad mediante el uso de la
técnica en cascada. Gracias a la unidad de ultrafiltracién, la instalacién de revesti-
miento por inmersion no genera aguas residuales.

10.3.3.3. REsimuos

Para el reciclaje del material de revestimiento por inmersién, procedente de los tan-
ques de aclarado posteriores, se puede usar la ultrafiltracién. La cantidad de contene-
dores de residuos de pintura puede reducirse usando contenedores retornables para
capas finales estandar.

10.4. Técnicas a considerar en la determinacion de MTD
para el revestimiento de equipos agricolas
y de construccion

En el capitulo 20 se comentan técnicas que también podrian aplicarse en el revesti-
miento de equipos agricolas y de construccién. En el apartado 20.7 se comentan téc-
nicas relevantes para la aplicacién de pintura, que también podrian aplicarse en el
revestimiento de equipos agricolas y de construccién. En la Tabla 10.1 se muestran
las técnicas generales relevantes para el revestimiento de equipos agricolas y de cons-
truccién que se describen en el capitulo 20 o el apartado 20.7. En general, estas técni-
cas no se repiten en este apartado a no ser que se disponga de informacién especifica
para esta industria. En Tabla 20.1 se presenta una descripcién del tipo de informacién
considerada para cada técnica.

10.4.1. Materiales convencionales de base disolvente

Descripcion: Los revestimientos convencionales de base disolvente para pulveriza-
cién pueden ser alquidos endurecidos con acido, poliéster, PVB, capas finales monoca-
pa o bicapa (560% de disolventes organicos). Para la inmersién atun se usan hidrocar-
buros clorados, asi como disolventes no clorados con resinas alquidicas. Véase el
apartado 20.7.2.1.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: Los hidrocarburos clorados con las frases de riesgos R45, R46,
R49, R60 y R61 son nocivos para la salud humana. Los que tienen la frase de riesgo
R59 son sustancias perjudiciales para la capa de ozono.

Informacién operativa: La inmersién atn es un proceso usado habitualmente. La
pulverizacién manual con pistolas HVLP electrostaticas consigue un grosor de capa
de unos 25 um. La niebla de pulverizaciéon se deposita en seco. El secado se realiza en
un secador convencional en que los gases se tratan en una unidad de postcombustion.
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Tabla 10.1. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Numero de

Técnica e

Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Analisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Diserio, construccion, y operacion de instalaciones

(incluyendo el buen mantenimiento) 20.2
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacion 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcién 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperaciéon de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: Los costes de los materiales de revestimiento tradicionales
(revestimientos clorados por inmersion, revestimientos de base de PVB) solian ser
extremadamente bajos en términos de kilogramos o litros, en comparaciéon con las
alternativas como imprimadores epdxicos o el electrorrevestimiento. Sin embargo, se
puede demostrar que en términos de coste por metro cuadrado o por objeto revestido,
el coste total del proceso con las nuevas tecnologias es bastante competitivo (incluyen-
do el consumo de material, los costes de capital y la depreciacién, la mano de obra, la
energia y otros costes de procesamiento). Esto es especialmente cierto si se puede
conseguir un uso adecuado de la capacidad instalada.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.
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Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002, 76, TWG, 2004] [87, ISACOAT,
2004] [128, TWG, 2005]

10.4.2. Sustitucion y reduccion de materiales de base disolvente

10.4.2.1. SISTEMAS DE PINTURA AL AGUA

Descripcion: Para una descripcién general, remitase al apartado 20.7.2.3. Los siste-
mas de pintura al agua se usan para:

* electrorrevestimiento: 2-6% en peso de disolvente,
* capa final monocapa: 11% en peso de disolvente.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Los sistemas de pintura al agua se usan habitualmente en el electro-
rrevestimiento y en capas finales monocapa.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002]

10.4.2.2. REVESTIMIENTO EN POLVO

Descripcion: Véase el apartado 20.7.2.6. Un fabricante ha sustituido el proceso de
revestimiento superior convencional con un revestimiento de base disolvente de apli-
cacion en polvo. Utiliza un nuevo e innovador sistema de bafio y aclarado por agua con
limpieza acuosa antes del tratamiento superficial posterior. Tras el pretratamiento,
las piezas de trabajo se revisten en primer lugar con una capa al agua por inmersiéon
y, a continuacién, con la capa final en polvo.

Beneficios ambientales obtenidos: Menores emisiones de COV, asi como un menor
consumo de disolventes y de energia. La Tabla 10.2 muestra datos de consumo de
energia y disolventes en dos instalaciones, una nueva y la otra vieja.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: La superficie se reviste antes del montaje del vehiculo. Los
gases residuales de la capa de imprimacién por inmersién catddica precedente y de los
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Tabla 10.2: Datos de consumo de energia y disolventes en dos instalaciones, una
nueva y otra vieja

Instalacion vieja Instalacion nueva
Consumo de disolventes 41 g/m? 13,6 g/m?®
Energia total 49,97 MWh/a 27,73 MWh/a
Energia especifica para el secado 6,84 kWh/m? 5,48 kWh/m?

secadores tras la imprimacién y la capa en polvo, se hacen pasar por una unidad de
oxidacién térmica regenerativa. Se consiguen valores de emisién inferiores a 20 mg C/m?.

Aplicabilidad: Aplicable en instalaciones nuevas.

Aspectos econémicos: La inversién de capital para una nueva instalacién de reves-
timiento en polvo es de 1,35 millones de EUR. El proceso funciona muy econémica-
mente.

Motivo principal para su aplicacion: Directiva IPPC, Directiva de emisiones de
disolventes 1999/13/EG.

Ejemplos de instalaciones: CLAAS Selbstfahrende Erntemaschinen GmbH, Alema-
nia.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [104, UBA-DE, 2004]

10.4.2.3. MATERIALES REVESTIDOS

Véase el apartado 20.7.2.8. Algunos fabricantes usan el electrorrevestimiento y la
aplicacion de capa final antes del montaje; en este caso los materiales revestidos pue-
den ser una opcién a tener en cuenta. [13, DFIU e IFARE, 2002]

10.4.3. Técnicas y equipos de aplicacion de pintura

La pulverizacion de los equipos agricolas y de construccién se realiza manualmente,
por inmersién y con técnicas de pulverizacion neumatica convencional y HVLP elec-
trostatica; véanse los apartados 20.7.3.8 y 20.7.3.9, respectivamente. No obstante, no
se dispone de informacién adicional sobre cudles de las siguientes técnicas de pulve-
rizacion se aplican:

* procesos de pulverizacién con atomizacion electrostatica, véase el apartado 20.7.3.14;

+ conos electrostaticos de alta velocidad de rotacion, véase el apartado 20.7.3.15;

+ pulverizacién asistida por aire, sin aire y con aire comprimido electrostatica, véase
el apartado 20.7.3.17;

+ procesamiento de revestimientos en polvo-pulverizacién electrostatica, véase el
apartado 20.7.3.18;

+ cabinas de pulverizacién con separacién humeda, véase el apartado 20.7.4.1;

* técnicas de emulsién acuosa en cabinas de pulverizacidn, véase el apartado 20.7.4.3.
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10.4.3.1. INMERSION CONVENCIONAL

Descripcion: Véase el apartado 20.7.3.3. La inmersién se usa en la aplicaciéon de
capas finales monocapa. Se logran habitualmente capas de 85 um.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: En comparacion con la pulverizacion, se logran grosores de reves-
timiento mayores, lo que puede resultar en un mayor consumo de materia prima, in-
cluso si la eficiencia es baja a causa de la aplicacién por pulverizaciéon. Con la inmersiéon
se logran habitualmente grosores de 85 um, mientras que se consiguen grosores de 50
um con pulverizacién (HVLP).

Informacion operativa: Algunos fabricantes aplican capas finales (y electrorreves-
timiento) sobre las piezas de fabricacién antes del montaje. Ademés de otras ventajas,
se pueden utilizar procesos mas automatizados. Sin embargo, el revestimiento por
inmersion necesita una determinada produccién minima (en superficie revestida) res-
pecto al volumen del tanque para evitar duraciones superiores al afio para la renova-
cién completa del contenido del tanque.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002, 87, ISACOAT, 2004]

10.4.3.2. ELECTRORREVESTIMIENTO

Descripcion: Véase el apartado 20.7.3.4. Todos los electrorrevestimientos usados son
al agua; su contenido de disolventes organicos suele ser del 2-6% en peso y no contie-
nen plomo.

Beneficios ambientales obtenidos: Se puede lograr una eficiencia del 98% aproxi-
madamente.

Efectos cruzados: En el revestimiento de equipos agricolas y de construccién se ha
hallado que la demanda de energia para el fosfatado y la aplicaciéon de una capa base
por inmersidn era significativamente mayor que en el caso de pretratamiento y apli-
cacién de pintura convencionales. En consecuencia, las emisiones de CO, son también
superiores.

Informacion operativa: Algunos fabricantes aplican revestimiento por inmersion (y
capas finales) sobre las piezas de fabricacién antes del montaje. Ademéas de otras
ventajas, se pueden utilizar procesos més automatizados.
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Aplicabilidad: Actualmente, el electrorrevestimiento se usa ampliamente en la apli-
cacién de electrorrevestimientos.

Aspectos econémicos: El electrorrevestimiento implica unos grandes costes de in-
versién y de material. Se pueden conseguir ahorros con la puesta en marcha de pro-
cesos automatizados.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002]

10.4.3.3. PULVERIZACION DE GRAN VOLUMEN Y BAJA PRESION (HVLP)

Descripcion: Véase el apartado 20.7.3.9. La sustitucién del revestimiento por inmer-
si6n por la aplicacién mediante pulverizacién en capas finales muestra que pueden
reducirse los tiempos de ciclo, lo que también reduce los costes.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: El uso de pistolas pulverizadoras HVLP sigue siendo muy limitado.
Se esperan eficiencias de aplicacién superiores al 50%.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002]

10.4.4. Formacion

Descripcion: Los nuevos sistemas de revestimiento (como los sistemas al agua o de
alto contenido en sélidos) necesitan una adaptacion de las formas de aplicacién, ya que
en caso contrario los recubrimientos se aplican formando capas demasiado gruesas.
En general, los nuevos materiales de revestimiento a menudo muestran ventanas de
aplicacion restringidas, por lo que deben mejorarse las instalaciones técnicas y las
habilidades de los operarios.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
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Informacién operativa: No hay datos disponibles.
Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [87, ISACOAT, 2004]

10.4.5. Pintura por lotes / agrupacion de colores

Esta técnica se aplica habitualmente ya que el namero de colores aplicados suele ser
limitado, véase el apartado 20.6.3.6.

10.4.6. Tratamiento de gases residuales
Se aplican habitualmente las siguientes técnicas:

* se extraen, convierten o destruyen los disolventes presentes en los gases residuales
de los secadores (véase el apartado 20.11.2.5), segun la produccién de la instalacién
y los valores de emisidn;

* sistemas de filtrado en seco, véase el apartado 20.11.3.6; se aplica eliminacién en
seco de particulas de pintura;

+ electrofiltro, véase el apartado 20.11.3.7; se aplica eliminacién en seco de particulas
de pintura.

10.4.7. Tratamiento de aguas residuales

Se aplican habitualmente las siguientes técnicas:

+ la ultrafiltracién y la nanofiltracién se aplica habitualmente para los bafos de elec-
trorrevestimiento por inmersién, véase el apartado 20.12.6;

* aclarado en cascada, véase el apartado 20.7.5.1;
* uso de intercambiador 16nico, véase el apartado 20.7.5.2.
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11. Revestimiento de buques y yates
[13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

11.1. Informacién general sobre revestimiento de buques
y yates

Los buques se construyen en gran parte con acero para la construccion naval, mientras
que los yates se construyen con acero para la construccién naval, aluminio y plasticos
reforzados con fibras (PRF). Si no estan protegidos, estos materiales se corroen o se
deterioran y, por ello, deben conservarse mediante sistemas de proteccién contra la
corrosién. En el caso de la construccién de buques, los costes requeridos ascienden a
un 3-7% de los costes totales de la construccién. La proteccién contra la corrosion
aumenta la seguridad del buque durante la travesia, mantiene el valor del buque y
reduce los costes de mantenimiento. Diferentes partes del buque, como p. €j. el casco
(por encima y por debajo del agua), las cubiertas exteriores, las bodegas y los depdsitos,
estan expuestas a un nivel variable de corrosion, de manera que se aplican diferentes
sistemas anticorrosivos. También es importante la prevencion de incrustaciones me-
diante la aplicacién de antiincrustantes. La resistencia a la accién mecanica en las
zonas de superficie y las cubiertas, asi como la calidad visual en areas diversas, son
también factores clave para las caracteristicas de los revestimientos.

Los requisitos para el revestimiento de los buques y el de los yates son diferentes. Los
aspectos clave de la pintura de los buques mercantes son la adhesién, la proteccién
contra la corrosion y la prevencién de incrustaciones. Para el revestimiento de los
yates, la apariencia también tiene un papel importante y, por tanto, el revestimiento
de los buques mercantes y el de los yates se describen por separado. Debido a las di-
ferencias de construccién, revestimiento y procesos de pretratamiento, el pintado de
los buques nuevos y la reparacién y el mantenimiento también se consideran por se-
parado. No se ha presentado informaciéon alguna sobre la pintura de los buques de
guerra.

En el 2004, los astilleros europeos construyeron 360 buques, una cifra que representa
maés de 4 millones de tonelaje bruto compensado (TBC), un 17% del mercado mundial
en volumen, con un valor de mas de 10 000 millones EUR (alrededor del 30% del vo-
lumen de negocios mundial). Del volumen total en TBC, el 26% correspondia a buques
portacontenedores, el 24% a buques de pasajeros y el 12% a buques para el transpor-
te de productos y sustancias quimicas. Las actividades de reparacién de buques en
Europa facturaron un total de 1900 millones EUR en el 2004.

El sector europeo de las embarcaciones recreativas comprende 37 200 empresas con
al menos 272 000 empleados directos y genera unos ingresos de 23 400 millones de
EUR en la region. La construccién y la reparacién de yates cubren un rango que va
desde los artesanos hasta los grandes fabricantes, en lo que se refiere a volumen de
produccion o tamafio de los yates, y aproximadamente un 98% de estas empresas son
PYMES. La cifra incluye también a los fabricantes de motores navales, los fabricantes
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de pinturas para buques y yates, las compaiias de alta tecnologia electrénica y los
fabricantes de equipos.

11.2. Procesos y técnicas aplicados en el revestimiento
de buques y yates

Los sistemas de revestimiento estan formados por una o mas capas de revestimiento
de base disolvente, con bajo contenido de disolventes o sin disolventes. Las bases de
los aglomerantes son, mayoritariamente, las resinas epoxicas (normalmente bicompo-
nente), el poliuretano, los acrilatos, las resinas alquidicas y el caucho clorado. El
grosor total de la capa oscila entre 200 y 1000 pm. Una capa mas gruesa de revesti-
mientos especiales de acabado y proteccién se aplica normalmente a las rampas y areas
de trabajo. Los materiales de revestimiento se aplican normalmente mediante procesos
de pulverizacién sin aire, los cuales permiten el procesamiento de productos sin disol-
ventes o con bajo contenido de éstos. La aplicacion con rodillo y brocha se utiliza ge-
neralmente en el revestimiento de yates y los rodillos se usan en el revestimiento de
los buques de pasajeros antes de la entrega. Los rodillos no se emplean extensamente
en otras partes del sector (a excepcién de pequenas areas).

En la construccién de buques y yates, asi como en la reparacién y el mantenimiento
de los yates, el astillero y el cliente acuerdan generalmente la preparacion y los reves-
timientos. En las especificaciones se tendran en cuenta los requisitos de proteccién
fisica y contra la corrosion, la apariencia y los antiincrustantes, y también los requi-
sitos de garantia. En la reparacion y mantenimiento de yates, el cliente tiene maés
influencia a la hora de escoger los revestimientos y puede comprarlos directamente.

11.2.1. Nueva construccion

El revestimiento de buques lo llevan a cabo principalmente los contratistas especiali-
zados en proteccidon contra la corrosién en la construccién naval. En la construccion
naval moderna, las planchas metdlicas se utilizan para formar secciones o bloques.
Estas son grandes piezas de ensamblaje que se unen en un dique de construccién o en
las gradas (los buques se habian construido previamente en el dique empezando por
la quilla). Después del pretratamiento de la superficie, las piezas se recubren con un
sistema de revestimiento segun los requisitos. Los diversos revestimientos de las sec-
ciones tienen lugar en el exterior, en grandes salas para la construccién de los buques
(normalmente un dique seco cubierto o unas gradas cubiertas) o en talleres de limpie-
za abrasiva y revestimiento especialmente equipados. Las areas que se dejan sin re-
vestimiento para ser soldadas se acaban sobre el casco completo, en la grada de cons-
truccién o en el dique. En los astilleros mas pequefios, al casco se le aplica el
revestimiento completo una vez ha sido montado sobre la grada de construccién o en
el dique.

La proteccion contra la corrosién empieza con el pretratamiento primario de la super-
ficie, conforme a los requisitos estandar, sobre los niveles de preparaciéon. Mediante la
limpieza abrasiva en instalaciones automaticas, todas las planchas y las secciones de
acero utilizadas en la construccion del buque se limpian para eliminar completamen-
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te la escoria de laminacién, el éxido y otras impurezas. Esto da a la superficie del
acero una aspereza especifica que garantiza una buena adhesién del revestimiento. A
continuacién, se pulveriza una imprimaciéon de taller (de base disolvente o al agua)
que protege el acero hasta que se aplique un nuevo revestimiento. El proveedor trata
a menudo las planchas y las secciones de acero con una imprimacion de taller. El
tratamiento de la superficie de las secciones de plancha de acero ensambladas, o de la
totalidad del casco, se lleva a cabo mediante limpieza abrasiva parcial con un agente
seco 0 humedo, o mediante rectificaciéon con bisel. Esto elimina la corrosién en las
juntas de soldadura y también las impurezas, ademés de conseguir que la superficie
sea mas aspera. En los astilleros grandes, las secciones se tratan en talleres especiales
para la limpieza abrasiva y el revestimiento.

En las areas cerradas se utilizan sistemas de ventilacién y también puede haber eli-
minacién de polvo y de COV. Las particulas del decapado abrasivo pueden recogerse
y tratarse para ser reutilizadas o recicladas.

Del revestimiento de los yates se encarga un equipo de especialistas dentro del asti-
llero o bien unos especialistas contratados que pueden conseguir la calidad de acaba-
do requerida para los yates. Las imprimaciones de taller al agua se usan cada vez méas
tanto en los yates de acero como en los de aluminio.

11.2.2. Reparaciéon y mantenimiento de buques

La reparacion y el mantenimiento (incluido el pintado) del casco se lleva a cabo du-
rante la entrada en dique seco, ya sea en diques de carena (hormigén) o diques flotan-
tes (acero). Dependiendo de las condiciones de la superficie, se limpian las areas da-
nadas y se les vuelve a aplicar un revestimiento o se elimina completamente la
pintura del casco para volver a ser pintado. La limpieza de las areas que deben tra-
tarse puede hacerse mediante decapado hiimedo o con chorros de agua dulce a alta
presion.

Los propietarios de los buques especifican las pinturas. Los grandes astilleros de yates
pueden tratar tres o cuatro embarcaciones simultdneamente, con pinturas especifica-
das por diferentes proveedores.

11.2.3. Revestimiento de buques

Normalmente, en el caso de la construccién y el mantenimiento de buques nuevos, la
preparacién y la aplicacién de los revestimientos se llevan a cabo en areas al aire libre.

Proteccion contra la corrosion del casco

El revestimiento se lleva a cabo segiin la duracién de los antiincrustantes, la proteccién
requerida contra la corrosién y el color requerido. Se desengrasa la zona que debe ser
pintada y se aplican las capas de resina alquidica, poliuretano o resina acrilica. En las
areas criticas, como en la totalidad del area exterior, las bodegas y los depdsitos de
agua, se usan generalmente revestimientos de una o multiples capas de resinas epdxi-
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cas (bicomponente). Los revestimientos de caucho clorado se usan raramente, ya que
los disolventes clorados utilizados estan regulados por la normativa de la UE. Los
revestimientos cumplen requisitos visuales, como el color y el brillo, asi como la resis-
tencia a la accién mecanica y de la corrosion. Los materiales de revestimiento se su-
ministran generalmente en cubos de 20 litros, aunque para las aplicaciones a gran
escala se pueden utilizar recipientes reutilizables de 1.000 litros, segtin el CIQ («Cé-
digo internacional de la OMI para la construcciéon y equipamiento de buques que
transporten productos quimicos peligrosos a granel»).

Capa de refuerzo (casco)

Como capa de refuerzo (agente de acoplamiento) entre la pintura anticorrosiva y la
capa final de pintura antiincrustante, se aplica una capa de resina vinilica o epéxica
de uno o dos componentes, de base disolvente. Algunos sistemas de pintura no nece-
sitan ningun agente de acoplamiento si la aplicacién de la pintura antiincrustante se
realiza durante las 36 horas siguientes a la aplicacion del material anticorrosivo,
aunque esta técnica de hiumedo sobre humedo (wet on wet) se utiliza raramente. El
agente de acoplamiento también se aplica mediante la pulverizacién sin aire. El grosor
de la capa es de aproximadamente 75-100 pm.

Antiincrustante (casco)
[128, TWG, 2005] [175, Kiil, et al., 2006/07]

Las pinturas antiincrustantes se aplican para evitar que los organismos incrustantes
(bacterias, algas y animales) se establezcan y crezcan en los cascos de los buques. La
formacién de dichas incrustaciones incrementa la aspereza de la superficie e incre-
menta la resistencia por friccién, lo que comporta un mayor consumo de combustible
para mantener la misma velocidad o una velocidad menor manteniendo el mismo
consumo. En seis meses pueden establecerse hasta 150 kg de organismos en una su-
perficie de 1 m?. El aumento de la resistencia por friccién puede aumentar el consumo
de combustible en un 40%. Esto resultara en un coste mayor de los tanques de com-
bustible o de los gastos debidos a las ganancias perdidas o a los retrasos. Las incrus-
taciones en el casco también reducen la maniobrabilidad del buque y aumentan la
posibilidad de que se produzca una corrosién prematura. Ademas, con la aplicacién de
la pintura antiincrustante también se reduce el potencial de transmigracién de los
organismos incrustantes.

Los revestimientos antiincrustantes mas utilizados en la actualidad contienen biocidas
organicos e inorganicos incorporados a un sistema aglutinante. La pintura libera los
biocidas de manera controlada, creando en toda la superficie del casco una microcapa
con una concentracién suficiente para evitar el establecimiento de organismos. Hasta
el 2003, la mayoria de pinturas antiincrustantes usaban compuestos organoestannicos
como biocidas incorporados al sistema aglutinante de autopulimento. Debido a una
mayor preocupaciéon por los informes sobre los efectos perjudiciales para el entorno
marino (p. €]. en ciertos caracoles marinos y ostras), la Organizacién Maritima Inter-
nacional (OMI), un organismo de las Naciones Unidas, incluyé el tributilestaiio (TBT)
en el programa de trabajo durante la década de 1990. En octubre de 2001, la OMI
adoptd la «Convencién internacional para el control de los sistemas antiincrustantes
perjudiciales en los buques», prohibiendo la aplicacién de pinturas de base TBT en los
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buques a partir de enero de 2003. A partir de enero de 2008 esta prohibido el uso de
pinturas de base TBT activo, lo que significa que, para esa fecha, tales pinturas ten-
dran que haber sido aisladas o eliminadas del casco del buque. En la UE, esta prohi-
bicién entré en vigor mediante una modificacion a la Directiva de Marketing y Uso,
segun la cual se prohibia la pintura a base de estafio en los astilleros de la UE a
partir del 1 de enero de 2003. Posteriormente se implementé un Reglamento de la UE
que, en principio, aplica la Convencién de la OMI en todos los paises de la UE a partir
del 1 de julio de 2003. En la actualidad, los principales fabricantes de pinturas anti-
incrustantes han eliminado progresivamente de sus catalogos de productos las pintu-
ras que contenian TBT.

Los biocidas organicos, usados en las actuales pinturas antiincrustantes que cumplen
la normativa de la OMI (1-10% en peso), se degradan rapidamente una vez han sido
liberados de la superficie de pintura. Casi todas las pinturas antiincrustantes contie-
nen hasta un 50% de cobre (en peso) como principal biocida. El cobre es un metal no
biodegradable, pero la mayor parte del cobre disuelto forma complejos con la materia
organica y las particulas presentes en el agua, disminuyendo asi, o incluso desapare-
ciendo por completo, el cobre disponible para los organismos. La sedimentacién elimi-
na los complejos de cobre depositandolos en la capa de sedimentos, estrechamente li-
gados a materia orgdnica y compuestos inorganicos.

El revestimiento antiincrustante del casco del buque se renueva en dique seco cada
2-5 afos, dependiendo del tipo de revestimiento y del tiempo que el buque lleva en
servicio. Los restos de la pintura desgastada se eliminan normalmente mediante de-
capado (en algunos casos puede hacerse un pulimento o cepillado) y se repara la pin-
tura anticorrosiva. A continuacién se recubre todo el casco con una pintura antiincrus-
tante de base disolvente aplicada mediante pulverizacién sin aire, en una pelicula seca
de 150-500 pm de grosor por capa, segun los requisitos. Una parte de la niebla de
pulverizacién se emite al medio ambiente con el viento, la escorrentia de la lluvia o
mediante inundacién del dique seco, o bien se recoge, dependiendo de las medidas de
control en vigor.

El espesor de la pelicula seca formada por el conjunto de pinturas del casco, incluyen-
do el revestimiento anticorrosivo, la capa de refuerzo y la pintura antiincrustante, es
de aproximadamente 500-1000 pm (0,5-1 mm).

Revestimiento de la superestructura y del franco bordo

Puede pulverizarse una primera capa de poliuretano, de base disolvente y dos compo-
nentes, sobre la capa de imprimacién; pero también hay muchos otros sistemas dispo-
nibles. Generalmente se aplican dos capas de 60 um cada una. A continuacién se
aplican dos capas de un material de poliuretano, de base disolvente y dos componentes,
encima de la primera capa. Cada una tiene un grosor de 40 um. El grosor total de las
capas de pintura es de 250-300 pm en el caso de la superestructura. Como alternativa
puede usarse un sistema de dos capas formado por una resina epoxica (170 um) y una
capa protectora a base de poliuretano flexible de alto contenido en sélidos (80 pm).
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11.2.4. Reparaciéon y mantenimiento del revestimiento de yates

Los yates son embarcaciones recreativas de hasta 180 m de eslora, aunque reciente-
mente se han proyectado modelos de 190 y 200 m. Los yates se pintan parcialmente
antes de su ensamblaje. El sistema de revestimiento aplicado varia dependiendo de
las peticiones de los clientes, por lo que sélo se describe una opcién en los parrafos
siguientes.

Los yates estan hechos con acero para la construccién naval y aluminio, aunque la
mayoria de yates (los més pequenos) se construyen con plasticos reforzados con fibras
(PRF). Algunas partes del yate o inicamente la superestructura pueden estar hechas
de aluminio. El lijado tiene lugar entre la aplicacion de las capas de pintura. Depen-
diendo del material, el pretratamiento y la aplicacién de la imprimacién son diferentes.
Esta aumentando el uso de materiales al agua para el revestimiento de yates.

Aunque generalmente se usa la pulverizacion sin aire, todavia se utilizan los rodillos
y las brochas, dependiendo de la calidad requerida.

Pretratamiento e imprimacion del acero para la construccion naval

Primeramente, el casco y la superestructura se tratan mediante limpieza con chorro
de arena y luego se aplica un relleno de fosfato de zinc o bien una imprimacién de
taller sin cromo ni zinc para obtener el perfil correcto y un acabado liso (p. ej. para
cubrir las asperezas de las soldaduras). Ambos materiales son resinas epoxicas de base
disolvente. El grosor de la capa varia entre 40 y 60 pm.

Pretratamiento e imprimacion del aluminio

Para el desengrase y la eliminacién de las capas oxidadas, las superficies de aluminio
se tratan con agentes limpiadores. Después se aplica una imprimacién epéxica bicom-
ponente o bien una imprimacién de PVC monocomponente. De manera parecida al
revestimiento de los buques, se pulveriza la pintura anticorrosiva sobre la capa de
imprimacién. Este material epdoxico a disolvente se aplica mediante la técnica sin aire,
de dos a cuatro capas de aproximadamente 120 um de espesor cada una. Normalmen-
te, el antiincrustante se aplica directamente a la capa epdxica. Si se usa una capa de
refuerzo, se trata de una pintura vinilica de un componente, de base disolvente, que
se aplica mediante pulverizacion sin aire. El grosor de la capa es de unas 40 um.

Posteriormente se aplican dos capas de un material antiincrustante de base disolven-
te mediante pulverizacién sin aire o con rodillo. El grosor de cada una de las capas del
revestimiento antiincrustante es de aproximadamente 100 pm. Normalmente se usan
unos revestimientos antiincrustantes autopulidores de base de cobre. Pero también
pueden contener otros biocidas.

Revestimiento de la superestructura

Como el casco, la superestructura esta compuesta de acero para la construcciéon naval
o aluminio, y se recubre con dos capas de un material anticorrosivo de base disolven-
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te (una pintura epéxica de uno o dos componentes o de poliuretano). Se aplica usando
la técnica de pulverizaciéon sin aire. El grosor de la capa es de unas 120 pm.

Cuando la pintura anticorrosiva se ha secado, se aplican los materiales de relleno
sobre el aluminio y el acero de la superestructura para obtener el perfil correcto y un
acabado liso (p. ej. para cubrir las asperezas de las soldaduras). Estos materiales se
aplican usando paletas, tablones largos, bastones y espatulas. Puede que no contengan
disolventes o pueden contener aproximadamente 80 g/l de alcohol bencilico. El lijado
tiene lugar entre estos procesos.

Después del rellenado se aplica una carga de poliuretano, de dos componentes y de
base disolvente, o un relleno epdxico de base disolvente, mediante técnicas de pulve-
rizacién sin aire. El grosor de la capa aplicada oscila entre 50 y 100 pm. Sobre el re-
lleno se aplica una imprimacién o primera capa preparatoria.

El yate se prueba en el mar cuando la capa apropiada se ha secado; ésta puede ser, o
no, la capa de imprimacién. Tras las pruebas, el yate se limpia con agua dulce, se
trata con arena y después se aplica la capa final.

La capa de acabado y proteccién se aplica usando una técnica de pulverizacion de
himedo sobre hiimedo, dandose dos o tres manos. Los materiales usados son, gene-
ralmente, una combinacién de lacas de poliuretano, de dos componentes y de base
disolvente. El grosor total de estas capas es de aproximadamente 100 um.

En varios Estados miembros donde se reparan o mantienen los yates, la eliminacién
del antiincrustante se realiza mediante técnicas que permiten su recogida y tratamien-
to para evitar la contaminacién del agua.

11.3. Niveles actuales de consumo y emision
en el revestimiento de buques y yates

11.3.1. Balance de masa

No hay datos disponibles.

11.3.2. Consumos

11.3.2.1. MATERIALES
[128, TWG, 2005]

Para el revestimiento de buques se aplican pinturas de base disolvente. Dependiendo
del material utilizado, el contenido de disolvente oscila entre el 20 y el 40% (en peso).
Debido a las condiciones de procesamiento (humedad, temperatura, corriente de aire,
etc.) y a las caracteristicas de la superficie, las pinturas al agua tienen una area de
aplicacién limitada (sélo se usan parcialmente en zonas interiores y partes prefabri-
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cadas). El consumo de materiales dependera del tamario del buque, de los requisitos
que deban cumplirse, etc.

El consumo de material en los astilleros de reparaciéon de buques de tamafio medio (>
15 000 toneladas brutas) asciende aproximadamente a 20 t por cada buque mercante
recubierto (basandose en los datos de Portugal, Grecia, Malta e Italia). El uso de los
correspondientes COV es de unas 6 t. Un gran astillero de reparacién puede reparar
anualmente entre 60 y 150 buques, con un tamano medio de 40 000 toneladas brutas.

En un astillero de nueva construccion, el consumo de material durante el recubrimien-
to completo de un buque de 40 000 toneladas brutas es de aproximadamente 68 t. En
Alemania, HDW Kiel utiliza hasta 59 t anuales de disolvente para un maximo de
cinco buques en un ano. En Hamburgo, Blohm + Voss Repair GmbH consume unas 60
t anuales de disolventes organicos.

11.3.2.2. Acua

En los astilleros de reparacién, el consumo aproximado de agua dulce para la limpie-
za a alta presién (200 bar) de la totalidad del casco es de unas 500 t para un buque de
tamano medio (> 15 000 toneladas de registro bruto, TRB).

11.3.2.3. ENERGiA

No hay datos disponibles.

11.3.3. Emisiones

11.3.3.1. EMISIONES A LA ATMOSFERA
[128, TWG, 2005]

En general, los procesos en los astilleros se llevan a cabo en el exterior, en los diques
secos, en talleres abiertos o en el muelle. Por consiguiente, los contaminantes genera-
dos durante las operaciones de pulimento, limpieza abrasiva o pintado se emiten di-
rectamente al medio ambiente. Generalmente, todas las emisiones de COV provenien-
tes de los procesos de pintado son emisiones fugitivas. Ademas de los COV, el polvo
de los agentes abrasivos (p. ej. silicatos o aglomerados de acero o cobre), las particulas
metdlicas y la niebla de pulverizacién son importantes desde el punto de vista ambien-
tal. En los casos en que se usa la pulverizacién, y dependiendo de las condiciones de
aplicacién, la niebla de pulverizacién puede representar hasta un 30% del material
utilizado. Dependiendo de las condiciones ambientales, las particulas procedentes de
la limpieza abrasiva y de la niebla de pulverizacion pueden ser transportadas varios
kilémetros.

Las emisiones de materiales peligrosos para el medio ambiente, que provienen de los
procesos de revestimiento de los buques de nueva construccién, pueden reducirse efi-
cazmente si las operaciones de pintado y limpieza abrasiva se llevan a cabo en talleres
cerrados. En dichos talleres también pueden construirse los bloques o secciones pre-
fabricadas de un buque nuevo, o que se estd mejorando considerablemente, y que fi-
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nalmente seran ensambladas. Los talleres cerrados pueden tener extractores de aire
con filtros para el polvo y unidades de tratamiento de gases residuales para los COV.

Otra opcidn, para reducir el polvo emitido, es el uso de limpieza con agua o lodo.

En un astillero se ha reducido la niebla de pulverizacién en el aire libre a un 5%,
usando una aplicacién de dispositivos méviles con extractores integrados. Ademas, las
emisiones de niebla de pulverizacién pueden reducirse adicionalmente cerrando los
diques con redes, ya que asi se consigue que disminuya el viento.

En los astilleros de reparacién de buques de tamarnio mediano (> 15 000 TRB, con una
media de 70 000 TRB), las pinturas que se usan contienen una media del 30-40% de
disolventes organicos. Por cada metro cuadrado pintado se emiten unos 150 g de COV
y los revestimientos de antiincrustante constituyen la mayor parte de la pintura apli-
cada. En Alemania, un informe indica que las pinturas usadas contienen una media
de 20-25% (en peso) de disolventes organicos. Alrededor de 100 g de COV se emiten
por cada metro cuadrado pintado.

La construccién de yates nuevos tiene lugar normalmente en instalaciones cerradas,
usando también rodillos y brochas, los cuales tienen una elevada eficacia de aplicaciéon
y no producen niebla de pulverizacién. En el caso de los yates mas grandes, esto se
hara segun las especificaciones del cliente. La reparacién y el mantenimiento de los
megayates puede hacerse en los diques, pero para la mayoria de estas embarcaciones,
dichos procesos se llevan a cabo en instalaciones cerradas.

11.3.3.2. EMISIONES AL AGUA

Las operaciones de mantenimiento generan contaminantes abrasivos, residuos de pin-
tura, recipientes usados y niebla de pulverizacion. Puede haber otros residuos produ-
cidos durante el mantenimiento, como residuos de petréleo (que contienen hidrocar-
buros), fangos, chatarra, etc. Tras las operaciones de mantenimiento, el dique se
limpia para reducir los vertidos al medio.

Cuando se usa la limpieza con agua o lodo para evitar las emisiones de polvo, el agua
usada en el proceso se trata, frecuentemente, en un equipo integrado o bien en una
planta de tratamiento de aguas residuales. El agua puede reutilizarse.

Si las aguas residuales estan contaminadas, se pueden aplicar varias técnicas para
reducir las emisiones. El agua tratada se procesa como aguas residuales o se reutiliza.
Ambos procesos se describen en el apartado 11.4.9.

11.3.3.3. REesmbuos

Los residuos procedentes de las operaciones de mantenimiento de buques incluyen,
p. €.

+ disolventes orgdnicos limpiadores,
* residuos y lodos de pintura,
* envases, brochas y rodillos con restos de pintura,
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+ materiales usados o contaminados procedentes de la limpieza abrasiva,

+ filtros,

* residuos de petréleo (contienen hidrocarburos),

* barro,

+ chatarra, y

+ aguas residuales procedentes de la limpieza de un dique seco antes de inundarlo.

La implementacion de recipientes grandes reutilizables (IBC, 1000 litros), en lugar de
los envases de 10-20 litros de un solo uso, lleva a una reduccién de los recipientes de
deshecho y de la cantidad de pinturas residuales que permanece en los envases viejos.
Sin embargo, esto se puede aplicar tnicamente a los buques grandes o para cantidades
grandes de un mismo tipo de pintura o de un mismo color. Cuando las pinturas de dos
componentes se suministran en IBC, la mezcla de pinturas se realiza mediante un
sistema de dosificacién preciso con control permanente de la proporcién de la mezcla.
Cuando se da el caso de que se esta realizando al mismo tiempo el mantenimiento de
varios buques, con especificaciones y cantidades diferentes, o en el caso de los yates,
estos contenedores son demasiado grandes para las cantidades consumidas. Ademas,
con estos contenedores grandes hay problemas debidos a la sedimentacién de las pin-
turas.

Durante el pintado de los buques, especialmente en las operaciones de mantenimien-
to, se producen grandes cantidades de contaminantes abrasivos. Los metales pesados
y el TBT provenientes de los polvos de la limpieza abrasiva y el pulimento son espe-
cialmente importantes desde el punto de vista ambiental. La limpieza con agua pro-
duce tnicamente un 1,5% de la cantidad de residuos generados durante la limpieza
convencional con chorro de arena.

11.4. Técnicas a considerar en la determinaciéon de MTD
para el revestimiento de buques y yates

En el capitulo 20 se discuten las técnicas que podrian aplicarse también al revesti-
miento de buques y yates. En el apartado 20.7 se discuten las técnicas relevantes para
la aplicacién de pinturas. Estas técnicas podrian aplicarse también al revestimiento
de buques y yates. En la Tabla 11.1, se muestran las técnicas generales relevantes
para el revestimiento de buques y yates que se describen en el capitulo 20 y en el
apartado 20.7. Normalmente, dichas técnicas no se repiten en esta seccién, a no ser
que se disponga de informacion especifica para esta industria. Una descripcién del tipo
de informacion considerada para cada técnica se encuentra en Tabla 20.1.

11.4.1. Sistemas de gestion: disciplina de dique

Descripcion: Se trata de un sistema especifico de gestién que define las diferentes
entidades responsables de realizar los trabajos en los diques secos y en las gradas,
incluyendo la preparacién para la entrada en dique, carenadura y botadura de los
buques. También incluye las actividades de mantenimiento, reparacién y construccion
que tienen lugar en los diques secos y las gradas, como las operaciones de tratamien-
to de superficies (limpieza, eliminacién de pintura vieja y antiincrustantes, etc.). Con-
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Tabla 11.1. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Numero de

Técnica i
Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Analisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Diserio, construccion, y operacion de instalaciones
(incluyendo el buen mantenimiento) 20.2
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacion 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcién 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan 20.13
disolvente
Recuperacion de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

trola la recogida de residuos y el envio de los mismos a los receptores autorizados para
su posterior gestion o eliminacién apropiadas.

La disciplina de dique cubre también otros temas que contribuyen a reducir la conta-
minacién, como cuando y donde realizar las actividades contaminantes. Por ejemplo,
la descripcién de las condiciones de viento bajo las cuales se pueden llevar a cabo la
limpieza con chorro de arena y la pulverizacién al aire libre, el requerimiento de que
tales actividades se realicen en el fondo del dique o de las gradas y el equipo portatil
que debe usarse (como redes, cortinas de agua, etc.).

Puede contener algunos o todos los requisitos de un SGA (véase el apartado 20.1).

Beneficios ambientales obtenidos: Describe los procedimientos para minimizar el
impacto ambiental de la instalacién.
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Efectos cruzados: Ninguno.

Informacién operativa: Véase «Descripciéon», mas arriba.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivos principales para su aplicaciéon: Cumplir la legislacién sobre salud y se-
guridad y las normativas ambientales relativas a la contaminacion del aire y del agua,
asi como la gestién de residuos, especialmente las referidas a puertos, aguas cerradas,
etc.

Ejemplos de instalaciones: Aplicada ampliamente en la industria.

Bibliografia de referencia: [128, TWG, 2005] [173, Portugal, 2006]

11.4.2. Técnicas de confinamiento
11.4.2.1. AREAS ABIERTAS

Descripcion: Los procesos que se llevan a cabo en los astilleros tienen lugar, gene-
ralmente, al aire libre, en los diques secos, en talleres abiertos o en el muelle. La re-
paracién y el mantenimiento (incluido el pintado) del casco se llevan a cabo durante
la entrada en dique seco, ya sea en diques de carena (hormigén) o diques flotantes
(acero).

Beneficios ambientales obtenidos: Ninguno.

Efectos cruzados: Los contaminantes generados durante las operaciones de pulimen-
to, limpieza abrasiva o pintado se emiten directamente al medio ambiente. General-
mente, todas las emisiones de COV provenientes de los procesos de pintado son emi-
siones fugitivas. Ademaés de los COV, el polvo de los agentes abrasivos (p. €j. silicatos
o aglomerados de acero o cobre), las particulas metalicas y la niebla de pulverizacién
son importantes desde el punto de vista ambiental. Dependiendo de las condiciones
ambientales, las particulas procedentes de la limpieza abrasiva y de la niebla de pul-
verizacion pueden ser transportadas varios kilémetros.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: En la practica normal del trabajo.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: Los costes.

Ejemplos de instalaciones: Usadas ampliamente.

290



Cap. 11. Revestimiento de buques y yates

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG, 2005] [174, CEPE,
2006]

11.4.2.2. AREAS PARCIALMENTE CERRADAS, CORTAVIENTOS, CORTINAS DE PULVERIZACION, ETC.

Descripcion: Las técnicas pueden usarse para que actiien como cortavientos, median-
te redes o carpas (descritas en el apartado 11.4.2.3) y pueden aplicarse cortinas de
agua pulverizada alrededor de las areas donde se lleva a cabo la limpieza con chorro
de arena. Estas técnicas pueden ser permanentes o temporales.

Beneficios ambientales obtenidos: Menor acumulacién de particulas tras la lim-
pieza con chorro de arena y la pulverizacién de pintura, ya sea por reduccién de la
fuerza del viento o al atrapar dichas particulas.

Efectos cruzados: Energia necesaria para bombear los pulverizadores o cortinas de
agua y posible tratamiento de las aguas residuales.

Informacion operativa: Existen informes sobre las dificultades practicas al usar las
redes y, cuanto méas largo es el buque en comparacién con el dique seco, mas dificil
resulta usarlas. No pueden usarse en los astilleros de reparacion para los buques de
tamafo mediano (> 15 000 TRB) en diques secos grandes. Algunos ejemplos tipicos de
los problemas encontrados son:

+ las variaciones de tamarno y tipo de buque, los buques pueden sobresalir de los li-
mites del dique, etc.;

+ las interferencias con las grias y otros equipos;

* los problemas con el acceso de otras operaciones de mantenimiento.

Los resultados practicos obtenidos son escasos en comparacion con el coste de rodear

el dique. Cuando se usan, las redes normalmente se colocan en uno o ambos extremos

del dique, alrededor de los diques méas pequenos o entre el buque y el muelle.

Aplicabilidad: Véase «Informacién operativa», mas arriba.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: Los costes.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG,
2005] [174, CEPE, 2006]

11.4.2.3. AREAS COMPLETAMENTE CERRADAS

Descripcion: Las areas cerradas se usan para controlar el lugar de trabajo, permi-
tiendo el control de la temperatura y la humedad para trabajar y la preparacién de la
superficie, la proteccién de la lluvia, etc. Las dreas cerradas tienen normalmente un
sistema de extraccion de aire por razones de salud laboral, el cual puede usarse junto
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con tratamientos de gases residuales para controlar las emisiones de materiales per-
judiciales para el medio ambiente. El equipamiento puede ser para el tratamiento de
polvo o con una unidad de tratamiento de gases residuales para los COV.

Algunas areas, como las gradas y los diques pequenios, pueden cerrarse o rodearse con
carpas temporalmente (0o de manera semipermanente, es decir, manteniendo estruc-
turas portatiles en el lugar durante periodos largos). Esto ayuda a controlar el polvo
de la limpieza abrasiva o la niebla de pulverizacién y, a no ser que el cercado esté lo
suficientemente cerrado, es probable que el afiadido de un tratamiento de gases resi-
duales para la eliminacion de polvo y COV suponga el tratamiento de grandes volu-
menes de aire con un consumo de energia elevado.

Las carpas también pueden aplicarse entre un buque y el muelle para evitar la acu-
mulacién de polvo y niebla de pulverizacién, ademas de mantener protegidas de la
lluvia las areas preparadas y recién recubiertas.

Beneficios ambientales obtenidos: Retencién de particulas de la limpieza abrasiva
y de la pulverizacion. Permite la eliminacién del polvo y COV de las corrientes de aire
extraido mediante el tratamiento de los gases residuales.

Efectos cruzados: Se usa energia para extraer el aire.

Informacion operativa: Proporciona un mejor control de la calidad de los procesos
y del entorno laboral. Permite incrementar el tiempo diario y anual disponible para el
trabajo.

Aplicabilidad: Los talleres permanentes pueden usarse para preparar las planchas,
secciones y bloques durante las construcciones nuevas. En algunos casos pueden ce-
rrarse diques enteros. Los diques usados en la reparacion y el mantenimiento de bu-
ques no se cierran (y posiblemente tampoco los que se usan para algunos megayates).

En el caso de los yates, normalmente se cierren las areas de preparacion y de revesti-
miento, ya sea permanentemente o bien de manera semipermanente, tanto para las
construcciones nuevas como para las reparaciones y el mantenimiento.

Aspectos econémicos: Coste correspondiente a la construccién de los talleres, asi
como el coste del equipo de tratamiento y los gastos normales para su funcionamiento.

Motivos principales para su aplicacion: Un mejor control de la calidad de los
procesos de revestimiento y control interno del clima (o sea, una proteccién contra
factores meteorolégicos), lo que permite trabajar todo el dia durante todo el afio; la
Directiva sobre emisiones de disolventes y la legislacion relativa a la salud, la seguri-
dad y el polvo.

Ejemplos de instalaciones: HDW Kiel, Alemania.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG, 2005] [174, CEPE,
2006]

292



Cap. 11. Revestimiento de buques y yates

11.4.3. Preparacion de la superficie

En los buques de nueva construccion y para los materiales nuevos, la superficie nece-
sita un pretratamiento que proporcione adhesién. En caso de reparaciones y mante-
nimiento, se eliminan las capas de pintura vieja y los antiincrustantes, especialmente
en aquellas zonas donde se desprende la pintura o estan dafiadas. La preparaciéon y
la técnica dependen de las especificaciones acordadas, en funcién del sistema de re-
vestimiento y de las garantias dadas para el trabajo y el revestimiento. Por ejemplo,
la aspereza de la superficie cuando se aplica el granallado puede ser de hasta 20 um
y de 75-100 um en el caso de la limpieza con chorro de arena. Ademas, no todas las
técnicas pueden usarse en todas las zonas de los buques (p. €j. la limpieza con lodo en
un depésito inferior doble, la limpieza con agua en la restauracién de un depésito de
carga, etc.).

La eliminacién de la pintura vieja y los antiincrustantes producira unos residuos que
contendran dichos materiales, con sus riesgos asociados (p. ej. los antiincrustantes
contienen biocidas y los mas viejos contienen TBT, las capas de pintura vieja pueden
contener plomo y cromatos, etc.).

Con algunas técnicas se generan grandes cantidades de polvo. Algunas usan un medio
abrasivo para decapar los diversos revestimientos, los cuales se recuperan, reutilizan

o eliminan como residuos, dependiendo de la técnica utilizada. En cualquier caso es
una buena practica eliminar los residuos del dique seco antes de inundarlo.

11.4.3.1. LIMPIEZA ABRASIVA EN SECO: SISTEMA ABIERTO

Descripcion: Limpieza que usa aire comprimido y un medio abrasivo seco como las
limaduras de acero, silice, un chorro de granalla, etc.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: Produce polvo a partir de la pintura eliminada y del medio abra-
sivo.

Para reparaciones y mantenimiento, el consumo de arena por buque es de aproxima-
damente 200 t en el caso de un buque de tamafo medio (> 15 000 TRB).

Informacion operativa: Esta es normalmente la técnica mas rapida y barata por
metro cuadrado.

Aplicabilidad: Es la técnica usada con mas frecuencia en los astilleros de reparacion
para los buques de tamafo medio (> 15 000 TRB). Puede usarse para eliminar el 6xi-
do y las capas viejas de pintura de los suelos y los laterales exteriores, para eliminar
las incrustaciones del casco y para eliminar la pintura suelta.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: Los costes.
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Ejemplos de instalaciones: Usada ampliamente.

Bibliografia de referencia: [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

11.4.3.2. LIMPIEZA ABRASIVA EN SECO: SISTEMA CERRADO, LIMPIEZA AL VACIO O CON
OBENQUES

Descripcion: Se trata de una limpieza abrasiva en seco que se realiza en sistemas
cerrados, como por ejemplo con altura manométrica de aspiraciéon y limpieza abrasiva
centrifuga a través de limaduras de acero en sistemas en bucle cerrado de baja emision.

Beneficios ambientales obtenidos: Emisiones bajas de polvo. El medio abrasivo se
recupera para ser reutilizado, por lo que los residuos son menores. Los antiincrustan-
tes y las pinturas eliminadas se recuperan junto con el medio abrasivo y se separan
para ser desechadas.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: El equipo mecanico de limpieza se controla manualmente
o se fija a los brazos de los portaherramientas y se hace pasar mediante control remo-
to a lo largo del area que debe tratarse.

Un sistema tipico para la preparacion de las nuevas construcciones puede consistir en
granulos abrasivos de acero fundido aplicados en un bucle cerrado a una presién apro-
ximada de 5 bar.

Aplicabilidad: Puede usarse para eliminar el 6xido y las capas viejas de pintura de
los suelos y los laterales exteriores, para eliminar las incrustaciones del casco y para
eliminar la pintura suelta.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivos principales para su aplicacion: El control de las emisiones de polvo, la
salud y la seguridad en el trabajo, asi como la reduccién de los gastos de gestién de
residuos.

Ejemplos de instalaciones: Usada ampliamente en astilleros y otras industrias.

Bibliografia de referencia: [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005] [174, CEPE, 2006]

11.4.3.3. LIMPIEZA CON CHORRO DE AGUA DULCE A ALTA PRESION

Descripcion: Hay varias técnicas que se clasifican segtun la presion del agua utiliza-
da. La limpieza con chorro de agua se lleva a cabo con presiones superiores a 700 bar,
mientras que la limpieza con chorro de agua a ultrapresion puede alcanzar los 20 000
bar. Al variar la presion del agua se puede eliminar una sola capa o todas las capas
de pintura.
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Beneficios ambientales obtenidos: Esta técnica evita la formacion de emisiones de
polvo y agentes abrasivos contaminantes que deban ser eliminados. El agua usada
puede guardarse y reciclarse, con un tratamiento si es necesario.

Efectos cruzados: Los residuos de pintura que puedan contener restos de antiincrus-
tantes o pigmentos de plomo o cromo de las pinturas més viejas deben ser recogidos
y requieren que se gestione su eliminacién.

En los astilleros de reparacién, el consumo de agua dulce para la limpieza a alta presién
(200 bar) de todo el casco es de unas 500 t para un buque de tamafio medio (> 15 000 TRB).

Informacion operativa: En el caso de las técnicas de limpieza con agua, las aguas
residuales pueden recogerse en el dique, bombearse hacia depésitos y tratarse (p. ej.
mediante decantacién) antes de ser vertidas.

Aplicabilidad: Puede usarse para eliminar el 6xido y las capas viejas de pintura de
los suelos y los laterales exteriores. La limpieza con chorro de agua a presion puede
usarse para eliminar las incrustaciones del casco y la pintura suelta.

La limpieza con chorro de agua no puede usarse sobre las superficies nuevas, ya que
no crea una aspereza superficial en el material que debe recubrirse.

La utilizacién de la limpieza con chorro de agua a ultrapresién no es una practica
habitual en las reparaciones y el mantenimiento, a causa de algunos problemas téc-
nicos: se han descrito problemas para conseguir una limpieza puntual y mas de la
mitad de las areas que deben limpiarse son «puntualesy».

Esta técnica se usa también en la preparacién de yates. Cuando se lleva a cabo con-
juntamente a la recogida y separacion de residuos, evita la emisién de metales pesados
y de TBT a partir del antiincrustante viejo (nétese que la aplicacién de TBT en los
yates pequerios esta prohibida desde hace mas de 13 afios).

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivos principales para su aplicacién: La legislacién para el control de las emi-
siones de polvo, asi como la salud y la seguridad laboral.

Ejemplos de instalaciones: Usada ampliamente.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG,
2005] [174, CEPE, 2006]

11.4.3.4. LIMPIEZA HUMEDA O CON LODO

Descripcion: Se trata de una limpieza con agua que contiene un abrasivo delicado,
como finos de cenizas (p. €]. cenizas de cobre) o silice.

Beneficios ambientales obtenidos: Esta técnica evita la formacién de emisiones de
polvo.
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Efectos cruzados: Incremento de los residuos procedentes del abrasivo.
Informacion operativa: En el caso de las técnicas de limpieza con agua, las aguas
residuales pueden recogerse en el dique, bombearse hacia depésitos y tratarse (p. ej.
mediante decantacién) antes de ser vertidas. Esto puede integrarse en el equipo de
limpieza con lodo. El agua y el abrasivo pueden reutilizarse.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: Usada ampliamente en astilleros y muchas otras indus-
trias.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG,
2004] [174, CEPE, 2006]

11.4.3.5. OTROS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Descripcion: El pulimento se aplica a las juntas y otras dreas especificas. También
puede usarse el cepillado, p. €j. con cepillos de alambre. En los yates, el lijado se usa
entre capas.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos economicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: Requisitos técnicos.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG,
2005] [174, CEPE, 2006]

11.4.4. Materiales de revestimiento

En general, el cliente suele especificar los sistemas de pintura que deben usarse, es-
pecialmente en la reparacién y mantenimiento de buques y en la construccion, repa-

raciéon y mantenimiento de yates. Las especificaciones también estéan influenciadas
por las condiciones de garantia de la pintura.
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11.4.4.1. MATERIALES DE REVESTIMIENTO CONVENCIONALES DE BASE DISOLVENTE

Descripcion: Para una descripcién general, véase el apartado 20.7.2.1. Las pinturas
convencionales de base disolvente, que se aplican a los buques, contienen una media
del 20-40% (en peso) de disolvente organico. Normalmente, la aplicacién es manual
mediante pulverizacién sin aire.

En los astilleros de reparacién de buques de tamarfio mediano (> 15 000 TRB, con una
media de 70 000 TRB), las pinturas que se usan contienen una media del 30-40% de
disolventes organicos. Por cada metro cuadrado pintado se emiten unos 150 g de COV
y los revestimientos de antiincrustante constituyen la mayor parte de la pintura apli-
cada. En Alemania, un informe indica que las pinturas usadas contienen una media
de 20-25% (en peso) de disolventes organicos. Alrededor de 100 g de COV se emiten
por cada metro cuadrado pintado.

Al aplicar sistemas de base disolvente se detecta un factor de emisién de COV de
100-150 COV/m? de superficie pintada (sin reduccién de emisiones).

Generalmente, los procesos que se llevan a cabo en los astilleros tienen lugar al aire
libre, en los diques secos, en talleres abiertos o en el muelle. Bajo estas circunstancias,
los COV de las pinturas se emiten sin ningin tratamiento.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Los tiempos de endurecimiento son mas cortos que los ne-
cesarios para los sistemas al agua. El tratamiento de los gases residuales que contie-
nen disolventes es una practica habitual.

Aplicabilidad: Las pinturas de base disolvente pueden usarse en todas las fases de
las operaciones de pintura. Existen alternativas para varias aplicaciones. Sin embar-
go, la capa de refuerzo siempre es de base disolvente y, como minimo, se necesita un
contenido de disolvente de 270 g COV/1.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivos principales para su aplicaciéon: Los costes, ademas del hecho que las
pinturas de base disolvente se han utilizado durante mucho tiempo y esto ha genera-
do mucho conocimiento al respecto.

Ejemplos de instalaciones: Usados ampliamente.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [27, InfoMil, 2003] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]
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11.4.4.2. SUSTITUCION DE MATERIALES DE BASE DISOLVENTE

11.4.4.2.1. Pinturas al agua

Descripcion: Para una descripcién general, véase el apartado 20.7.2.3.
Beneficios ambientales obtenidos: Reduccién de las emisiones de COV.

Efectos cruzados: Suplemento de energia si se aplica una ventilacién o un calenta-
miento forzados.

Informacién operativa: Se necesita mas tiempo de secado, aunque éste puede acor-
tarse con una buena ventilacion y, en algunos casos, con calentamiento. Hay problemas
en condiciones de congelacién y descongelacion. Generalmente, el grosor de las capas
secas es menor en la aplicacién.

Aplicabilidad: Actualmente, las pinturas al agua son la tinica alternativa viable para
reducir los COV en 4areas interiores y en el caso de la imprimacién de taller.

En los astilleros finlandeses se usa generalmente una imprimacién universal al agua.
Las pinturas al agua estan disponibles para diversas aplicaciones, pero s6lo se usan
en cantidades limitadas. La imprimacién de base disolvente inicamente se utiliza en
invierno para las aplicaciones en el exterior.

No se pueden aplicar a superficies expuestas a las duras condiciones atmosféricas del
mar, como por ejemplo el calor, el sol, la lluvia y la sal. La disponibilidad de pinturas
al agua para la construccién de buques y yates es la siguiente:

+ Imprimaciones de taller: el silicato de zinc de base acuosa esta disponible, pero sélo
se aplica esporadicamente. Las pinturas epdxicas al agua y las alquidicas modifica-
das también estan disponibles, pero normalmente no se aplican.

+ Exterior de los buques: hay disponibles pinturas alquidicas, epdxicas y acrilicas al
agua, las cuales se aplican a veces. En ocasiones se aplican pinturas acrilicas o al-
quidicas al agua y silicatos de zinc al agua.

* Interior de los buques: hay disponibles sistemas al agua, aunque éstos presentan
dificultades para el secado cuando se aplican en areas pequenas y cerradas, apli-
candose s6lo de vez en cuando. No se aplican en areas de almacenamiento porque
no son suficientemente resistentes al desgaste.

* En el caso de los yates se dispone de pinturas al agua, las cuales se aplican actual-
mente, cada vez més, como imprimaciones e imprimaciones internas. La calidad
final ha limitado su aplicacién en las capas protectoras.

Se dispone de antiincrustantes al agua, pero inicamente en el mercado de detallistas.

Aspectos econdmicos: En el caso de los buques de nueva construccién, los costes
relativos al sistema de pinturas son bajos. Cuando se trata de la reparacién y el man-
tenimiento de buques, la incompatibilidad con las capas viejas de pintura podria re-
querir la eliminacion de estas Gltimas mediante limpieza abrasiva, lo que comportaria
unos costes considerables.
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Motivo principal para su aplicacion: La Directiva sobre emisiones de disolventes.

Ejemplos de instalaciones: Usadas ampliamente en los astilleros finlandeses. Se
utilizan cada vez mas para los yates.

Bibliografia de referencia: [27, InfoMil, 2003] [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]

11.4.4.2.2. Pinturas de alto contenido en sélidos

Descripcion: Para una descripcién general, véase el apartado 20.7.2.2. Las pinturas
de alto contenido en sélidos, que se aplican actualmente, contienen 250 g COV/1 0 mas
(p. €). 450 g/l de compuestos epdxicos en las partes sumergidas).

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccion de las emisiones de COV.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: La disponibilidad para la construccién de buques y yates es la siguien-
te:

* Imprimaciones de taller: los productos de alto contenido en sélidos no se aplican, ya
que la pelicula es demasiado gruesa (Gnicamente se requieren 20 pm).

+ Partes exteriores y sumergidas del buque: generalmente se aplican revestimientos
epoxicos de alto contenido en sélidos. El contenido de COV de la pintura que se
aplica a las partes por debajo de la linea de flotacién es de 450 g/l.

+ Partes exteriores del buque que se encuentran por encima de la linea de flotacién:
se aplican revestimientos epdxicos de alto contenido en sélidos y también revesti-
mientos flexibles de poliuretano de alto contenido en sélidos. No se aplican revesti-
mientos alquidicos de alto contenido en sé6lidos.

* Interiores de los buques: hay disponibles revestimientos epoéxicos y alquidicos de
alto contenido en sdélidos.

* Yates: pueden usarse las pinturas de alto contenido en sélidos, pero generalmente
no se usan. Pueden aplicarse por debajo de la linea de flotacién. Los productos de
alto contenido en sélidos algunas veces también se aplican en los interiores.

En el caso de los buques de nueva construcciéon y para cuestiones de mantenimiento,
los revestimientos de poliuretano de alto contenido en sélidos, flexibles y aplicables a
cualquier superficie, estan sustituyendo parcialmente los sistemas de capas protecto-
ras epéxicas y de masillas acrilicas. Pueden aplicarse sobre casi todas las clases de
pintura vieja.

Los revestimientos de una o varias capas de resinas epéxicas bicomponente se usan
ampliamente. Por ejemplo, en las areas con mucho desgaste en los buques mercantes
(como es el caso de todo el exterior), en las bodegas y en los depdsitos de agua. Estas
pinturas también se usan para recubrir los yates.
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Aspectos econdmicos: En el caso de los buques de nueva construccién, los costes
relativos al sistema de pinturas son bajos. Cuando se trata de la reparacién y el man-
tenimiento de buques, la incompatibilidad con las capas viejas de pintura podria re-
querir la eliminacion de éstas Gltimas mediante limpieza abrasiva, lo que comportaria
unos costes considerables.

Motivo principal para su aplicaciéon: La Directiva sobre emisiones de disolventes.
Ejemplos de instalaciones: Usadas ampliamente.

Bibliografia de referencia: [27, InfoMil, 2003] [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG,
2004] [128, TWG, 2005]

11.4.5. Proteccion adicional contra la corrosion: proteccion catéodica
Descripcion: La superficie sumergida de los buques puede protegerse contra la co-
rrosién aplicando una proteccién catddica. Esta se usa también para proteger la su-
perficie de los depdsitos de los buques. No se utiliza como alternativa a los antiincrus-
tantes.

Beneficios ambientales obtenidos: La proteccién catédica es un mecanismo anti-
corrosivo adicional y no remplaza a los sistemas de revestimiento. Puede ayudar a
alargar los periodos entre reparaciones de los revestimientos y, de esta manera, redu-
cir las actividades de pulverizacién y las emisiones de COV. No se utilizan dnodos de
sacrificio, por lo que no hay emisién de metales pesados.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: En el puerto, los buques préoximos que estan ligeramente
dafiados pueden sufrir una corrosién acelerada.

Aplicabilidad: Se usa en todo el mundo para todo tipo de buques, tanto profesionales
como recreativos (estos tltimos con menos frecuencia).

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Usada ampliamente.

Bibliografia de referencia: [27, InfoMil, 2003] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005].

11.4.6. Técnicas y equipos para la aplicacion de pintura
11.4.6.1. PULVERIZACION SIN AIRE

Para una descripcién general, véase el apartado 20.7.3.11. Normalmente, para la cons-
truccién y el mantenimiento de los buques nuevos, casi todas las capas de pintura se
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aplican mediante pulverizacion sin aire. La niebla de pulverizacion puede representar
hasta un maximo del 30% del material utilizado. [13, DFIU e IFARE, 2002] [27, Info-
Mil, 2003] [128, TWG, 2005]

11.4.6.2. PULVERIZACION EN CALIENTE

Descripcion: Para una descripcién general, véase el apartado 20.7.3.10. En los bu-
ques pueden aplicarse revestimientos bicomponente y sin disolventes mediante pul-
verizacion en caliente sin aire. Se consiguen capas de 300-1000 um de espesor.

Beneficios ambientales obtenidos: Se eliminan las emisiones de COV y, en com-
paracién con la pulverizacién sin aire convencional (véase el apartado 11.4.6.1), puede
reducirse el namero de capas.

Efectos cruzados: Se consume energia para calentar.

Informacion operativa: Se requiere un proceso de mezclado en linea controlado por
ordenador para conseguir la proporcién correcta de la mezcla. El tiempo de trabajo es
poco, con una vida tutil de sélo 10 minutos. Este tipo de revestimientos forma una
superficie muy dura, sin poros y muy lisa y, por tanto, son muy resistentes a la corro-
si6n por agua de mar, derivados del petréleo y productos quimicos. También son re-
sistentes a la abrasién, como la ocasionada por los bloques de hielo flotantes encon-
trados durante la navegacién. Sin embargo, el acabado puede ser malo y el surtido de
productos que pueden usarse es muy limitado. El equipo usado para pulverizar en
caliente es dificil de reparar.

Aplicabilidad: Esta técnica puede usarse para recubrir superficies grandes en el
interior y el exterior del buque.

Aspectos economicos: Los costes de estos revestimientos son mas elevados que en
el caso de los revestimientos convencionales, aunque el tiempo de trabajo es menor y
también el tiempo de secado. Al final se ahorra dinero ya que se consume menos ener-
gia en las actividades de pulverizacién y se reducen los costes de mantenimiento. Los
costes del equipo de pulverizacién caliente son mayores.

Motivo principal para su aplicaciéon: La Directiva sobre emisiones de disolventes.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [27, InfoMil, 2003] [128, TWG, 2005]

11.4.6.3. EXTRACCION DE AIRE INTEGRADA EN EL PUNTO DE APLICACION

Descripcion: Se ha desarrollado un cabezal mévil de aplicaciéon de pintura con un
sistema para la extraccién de la niebla de pulverizacién integrado, el cual extrae aire
del lugar donde se esta pulverizando. Esta técnica es andloga a la pulverizacién me-
diante robots (véase el apartado 20.2.3).

Se ha informado que esta técnica ya no se usa.
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Beneficios ambientales obtenidos: Debido al aumento de eficacia se reducen sig-
nificativamente el consumo de material, las emisiones de COV y también la niebla de
pulverizacion. Esta tltima puede reducirse a un 5% del material utilizado.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
Informacién operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Estas unidades para la aplicacion de pintura sélo pueden usarse en
superficies uniformes y perpendiculares, pero no van bien, por ejemplo, ni en las sec-
ciones curvadas de popa y proa ni en las quillas planas.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
Motivos principales para su aplicacion: La salud y la seguridad.

Ejemplos de instalaciones: Blohm + Voss Repair GmbH (Hamburgo, Alemania) y
HDW Kiel (Alemania).

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG,
2005]

11.4.7. Alternativas a las pinturas antiincrustantes de base de biocidas

Para informacién sobre el impacto ambiental debido al uso de pinturas antiincrustan-
tes de base de biocidas, véase el apartado 11.2.3.

11.4.7.1. REVESTIMIENTOS DE SILICONA QUE DESPRENDEN LAS INCRUSTACIONES

Descripcion: Las pinturas de silicona tienen una tensién superficial baja (no adhe-
rente) que hace que el organismo incrustante no se pueda unir firmemente a la super-
ficie del revestimiento. Pueden aparecer incrustaciones durante los periodos de inac-
tividad pero, al navegar, la superficie se limpiara con las corrientes generadas sobre
la pintura a partir de una cierta velocidad. Las pinturas de silicona se aplican median-
te pulverizacién sin aire.

Beneficios ambientales obtenidos: Los revestimientos que desprenden las incrus-
taciones no contienen ninguna clase de biocidas. Se obtienen unas superficies muy
lisas que producen una menor resistencia a la friccién. Esto puede disminuir el con-
sumo de combustible o aumentar la velocidad en comparacién con las pinturas auto-
pulidoras que contienen biocidas.

Los revestimientos que desprenden las incrustaciones no se corroen o se pulen duran-
te el tiempo de servicio y por tanto la pintura permanece intacta durante este periodo.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: Durante la aplicacién de revestimientos de silicona debe
evitarse la niebla de pulverizacién sobre las superficies que tienen que recubrirse con
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otros tipos de pintura, debido a los problemas de adherencia posteriores. Para llevar
a cabo la aplicacién y la reparacion de las pinturas de silicona tiene que seguirse es-
trictamente un procedimiento especifico.

Aplicabilidad: Los organismos incrustantes seran capaces de establecerse sobre las
pinturas de silicona durante los periodos de inactividad. Para que se produzca des-
prendimiento de las incrustaciones durante el periodo de navegacién debe alcanzarse
una cierta velocidad. Actualmente esta técnica puede usarse en buques con periodos
cortos de inactividad y una velocidad minima de 15-17 nudos. Las pinturas de silicona
no son adecuadas para buques expuestos a un dafio mecanico elevado. En consecuen-
cia, los revestimientos que desprenden las incrustaciones todavia se consideran unos
productos especializados para clases especiales de buques.

Aspectos economicos: El coste de las pinturas de silicona es considerablemente mas
alto que el de las pinturas antiincrustantes que contienen biocidas.

Motivos principales para su aplicacién: La Directiva sobre emisiones de disolven-
tes y la legislacién y las politicas sobre contaminaciéon de aguas.

Ejemplos de instalaciones: Usados en todo el mundo.

Bibliografia de referencia: [128, TWG, 2005]

11.4.7.2. METODOS MECANICOS

Descripcion: El cepillado y el raspado de las incrustaciones durante intervalos cortos,
ademas de la utilizaciéon de materiales de revestimiento duros y resistentes, son alter-
nativas a los revestimientos antiincrustantes. Existen diversos aparatos con cepillos
rotatorios que pueden eliminar las incrustaciones durante periodos breves de inacti-
vidad.

Beneficios ambientales obtenidos: Este método antiincrustante no usa ni metales
pesados ni biocidas.

Efectos cruzados: Este método no reduce el riesgo de introduccién de nuevas especies
provenientes de otros mares.

Durante las operaciones de buceo para cepillar las partes sumergidas existe un riesgo
incontrolado de contaminacién del agua.

Informacion operativa: Las desventajas de este procedimiento son los intervalos
cortos de limpieza.

Aplicabilidad: Este proceso es adecuado para los buques que navegan en aguas sa-
lobres o dulces a bajas temperaturas.

Aspectos econdémicos: No hay datos disponibles.

Motivos principales para su aplicacion: La Directiva sobre emisiones de disolven-
tes y la legislacién y las politicas sobre contaminacién de aguas.
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Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [69, Watermann, et al., 2003]
[128, TWG, 2005]

11.4.7.3. PROCESOS ELECTROQUIMICOS

Descripcion: La superficie se protege aplicando un voltaje que causa electrolisis. Se
producen compuestos clorados toxicos (en agua salada) y cambia el valor del pH en la
superficie, inhibiendo la formacién de incrustaciones. Con esta técnica disminuye la
corrosion.

Beneficios ambientales obtenidos: Este sistema antiincrustante no contiene bio-
cidas.

Efectos cruzados: Los electrodos pueden ser de cobre, lo que provoca la emision de
iones de cobre que son toxicos para los organismos incrustantes. Se producen compues-
tos clorados toxicos.

Informacién operativa: La cantidad vertida de cobre es comparable a la de los an-
tiincrustantes de base de cobre. Este método ha demostrado ser muy eficaz contra las
incrustaciones.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.
Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivos principales para su aplicacion: La Directiva sobre emisiones de disolven-
tes y la legislacién y las politicas sobre contaminaciéon de aguas.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia:: [13, DFIU e IFARE, 2002] [69, Watermann, et al., 2003]
[128, TWG, 2005]

11.4.8. Tratamiento de gases residuales
Descripcion: Para una descripcién general, véase el apartado 20.11.

Las emisiones provenientes de las actividades de pintado y limpieza abrasiva pueden
reducirse eficazmente utilizando talleres cerrados (véanse los apartados 11.4.2.3 y
20.11.2.1). Estos pueden equiparse con técnicas para el tratamiento de gases residua-
les, tal y como se describe en el apartado 20.11.

Por ejemplo, los gases residuales que contienen COV, y que provienen de la pulveri-
zacion, pueden adsorberse en carbon activo (véase el apartado 20.11.6.1). Alternativa-
mente, los disolventes organicos pueden tratarse en una unidad de oxidacién térmica
(véase el apartado 20.11.4.4). Cuando las concentraciones de COV lo permiten, el di-
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solvente puede ser regenerado mediante absorcion, o la unidad de oxidacién térmica
puede ser regenerativa y recuperar el calor del proceso de oxidacién.

El polvo y las particulas de la niebla de pulverizacién pueden tratarse con las técnicas
descritas en el apartado 20.11.3.

Beneficios ambientales obtenidos: Una reduccién significativa de las emisiones de
COV o de polvo, o de ambas.

En la instalacion de ejemplo se utiliza un equipo para el tratamiento de gases resi-
duales con una capacidad de 300 000 m?h. Las emisiones de COV se reducen en un
75% y se alcanza una concentraciéon media de gas limpio de 23 mg/m?. La ventilacién
eficaz y los sistemas de reduccién de polvo permiten recambiar el aire cinco veces cada
hora y, en el aire limpio, pueden conseguirse concentraciones de polvo inferiores a 5
mg/m?.

Efectos cruzados: Consumo de energia para el tratamiento de los gases residuales.

Informacion operativa: Puede que los niveles de polvo tengan que reducirse antes
de la reduccién de los COV.

Aplicabilidad: Aplicable en la renovacién de los astilleros.
Aspectos econémicos: Los costes son elevados.

La inversién en la instalacién de ejemplo fue de aproximadamente 21 millones de EUR.
Los costes anuales de la operacién ascienden a alrededor de 1 millén de EUR, una
cifra ligeramente inferior los costes de funcionamiento del proceso convencional. Esto
incluia también los sistemas de filtros para las operaciones de limpieza abrasiva.

Motivo principal para su aplicacion: La Directiva sobre emisiones de disolventes.
Ejemplos de instalaciones: HDW Kiel, Alemania.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG,
2005]

11.4.9. Tratamiento de aguas residuales

Descripcion: Las aguas residuales pueden tratarse antes de ser vertidas, ya sea en
origen (p. €j. mientras se realiza la limpieza con lodo) o tras recogerse y ser enviadas
a una planta de tratamiento de aguas residuales, en la misma o en otra instalacién.
El tratamiento requerido dependera de las sustancias presentes y del lugar de vertido
(en aguas superficiales como las del puerto o en el alcantarillado municipal). En el
apartado 20.12 se discuten varias técnicas de tratamiento de aguas residuales y pro-
porciona otras fuentes de informacion.

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccién de la contaminacién de las aguas,
especialmente en puertos cerrados o en estuarios.
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Efectos cruzados: El consumo de energia y los productos quimicos usados en el tra-
tamiento.

Informacién operativa: Por ejemplo:

(1) Cuando se usan técnicas de limpieza con agua, las aguas residuales pueden reco-
gerse en el dique para pasarlas a depositos y ser transportadas a plantas de trata-
miento de aguas residuales (véase el apartado 11.3.2.2).

(i1) En las instalaciones, el tratamiento de aguas residuales consiste, en varios de sus
pasos, en una precipitacién y una floculacién (p. ej. usando cloruro de hierro (III)),
seguida de por una separacién y una filtraciéon. Para reducir el volumen y el peso de
los residuos producidos, el lodo separado se prensa antes de ser vertido. Las aguas
residuales limpias se reutilizan o, en el caso de un excedente de aguas, se procesan
como aguas residuales. Con este sistema, después del tratamiento, se pueden conse-
guir niveles de emisiéon de 10 mg/l de sustancias filtrables.

Aplicabilidad: Se aplica facilmente.

Aspectos econoémicos: Los costes dependen del tamario de la instalacién. En el an-
terior ejemplo (ii), en el afio 2000 en Alemania, los costes de la planta completa, in-
cluida la instalacién, ascendieron a unos 100 000 EUR.

Se ha estimado que el coste de las instalaciones para el tratamiento del agua en los
astilleros que reparan buques de tamafio (> 15 000 toneladas brutas) supera los 2
millones de EUR.

Motivo principal para su aplicacion: La legislacién sobre contaminacién de aguas
y puertos.

Ejemplos de instalaciones: Flender-Werfft, Liickbeck, Alemania.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG, 2005]

11.4.10. Tratamiento de residuos

Descripcion: Los residuos siguientes se recogen y su eliminacién se gestiona confor-
me a la legislacién y los procedimientos pertinentes. Esto es especialmente importan-
te antes de inundar un dique seco:

* residuos de la pintura que ha sido eliminada,

* sobras de pintura y recipientes de pintura usados,

* niebla de pulverizacién de material de revestimiento,

* materiales usados y contaminados procedentes de la limpieza abrasiva,
* materiales de limpieza,

* barro, residuos de petréleo y otros materiales rascados o eliminados.

Algunos materiales, como los abrasivos utilizados y los materiales de chatarra, pueden
recogerse por separado para ayudar a reciclarlos y reutilizarlos.
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Beneficios ambientales obtenidos: Evita la contaminacién del entorno acuoso.
Efectos cruzados: Ninguno.

Informacion operativa: Véase la disciplina de dique seco, apartado 11.4.1.
Aplicabilidad: Aplicable en todos los casos.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: Cumplir con la normativa sobre contamina-
cién de aguas y puertos.

Ejemplos de instalaciones: Ampliamente practicado.

Bibliografia de referencia: [128, TWG, 2005] [173, Portugal, 2006]
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12. Revestimiento de aeronaves
[13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

12.1. Informacion general sobre el revestimiento
de aeronaves

En esta seccion se describe el pintado de aeronaves civiles para mas de 50 pasajeros.
Debido a los diferentes procesos, la seccidn se divide en construccién y mantenimiento.

En caso de mantenimiento, la pintura se repara o se aplica completamente nueva, y
la totalidad del proceso de aplicacién de pintura se lleva a cabo manualmente. La
seleccion del sistema de revestimiento depende de los valores predeterminados por el
fabricante, la normativa internacional y las peticiones del cliente. Los datos sobre
mantenimiento de aeronaves presentados en este apartado se obtuvieron en Lufthan-
sa Technik AG (Hamburgo, Alemania).

Los procesos y las técnicas aplicados en la construccién de aeronaves nuevas se inves-
tigaron en Airbus Deutschland GmbH (Hamburgo, Alemania).

Airbus es el inico constructor de aeronaves civiles grandes en los 25 paises de la UE,
pero otras empresas construyen aeronaves més pequenas, aeronaves militares o fabri-
can secciones (p. ej. secciones de las alas). Las aerolineas principales también tienen
instalaciones de mantenimiento donde pueden llevar a cabo el revestimiento de las
aeronaves. En algunos paises también hay otras instalaciones comerciales de mante-
nimiento, asi como instalaciones militares que pueden realizar el revestimiento. Te-
niendo en cuenta que el revestimiento del avién entero, los fuselajes y las secciones
grandes se hace a mano en un proceso por lotes, la tasa de consumo de disolventes por
hora puede ser més apropiada que la cantidad consumida anualmente [190, Humbers-
tone. S].

12.2. Procesos y técnicas aplicados en el revestimiento
de aeronaves

12.2.1. Construccién
Como la garantia del fabricante para la proteccién contra la corrosién dura 25 afos,

sélo pueden usarse sistemas especificos de pintado, y tal como ocurre con el manteni-
miento de la aeronave, las peticiones del cliente también deben ser consideradas.

12.2.1.1. PINTADO DE LOS COMPONENTES

Los componentes se pintan parcialmente antes del ensamblaje. Dichos componentes
se recubren con una imprimacién y, posteriormente, con una capa protectora. Sélo se
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aplica una imprimacién de revoque en casos excepcionales. La pulverizacién de la
superficie esta cada vez mas automatizada. Los secadores de conveccién y también los
secadores de infrarrojos se usan en el pintado de los componentes. La superficie de los
componentes es aproximadamente cuatro veces mayor que la superficie exterior del
avién. Algunas partes proporcionadas por fabricantes externos ya estan recubiertas
con capas de base que contienen cromatos.

12.2.1.2. PINTADO DE LAS SUPERFICIES EXTERIORES

Una vez finalizado, las superficies exteriores del avién se recubren manualmente.
Como el acabado final con laca tiene lugar después del primer vuelo, inicamente
pueden usarse revestimientos que se sequen a temperatura ambiente. En la actualidad
se usan predominantemente pinturas de base disolvente (con un contenido de disol-
ventes de entre el 55 y el 656%). Sin embargo, cada vez se usan més las pinturas de
alto contenido en sélidos (con un porcentaje de sélidos del 30-40%). Como en el caso
del mantenimiento, el revestimiento de las aeronaves nuevas se lleva a cabo en talle-
res cerrados. Los revestimientos aplicados se secan a temperatura ambiente. Primero
se recubre el casco y se seca completamente. Después, el casco se cubre con papel de
embalar y se pintan las alas. Las capas de pintura se aplican mediante la técnica de
humedo sobre hiimedo. El proceso de pintado se divide en pretratamiento, aplicaciéon
de la imprimacién de revoque, aplicacién de la imprimacién y aplicacién de la capa
protectora.

Pretratamiento

Las impurezas, como el queroseno, el petréleo y las grasas, se eliminan antes de recu-
brir las superficies exteriores. Se limpia el casco con agentes limpiadores, con un
consumo total de unos 200 litros por aeronave. Después tiene lugar el anodizado con
acido cromico. El propdsito es crear una capa de 6xido mas gruesa para una mayor
proteccién contra la corrosién. La imprimacion, que contiene cromatos, se seca con
arena y el casco se vuelve a limpiar con disolventes organicos.

Aplicaciéon de la imprimacion de revoque

Después del pretratamiento, la imprimacion de revoque se aplica manualmente usan-
do técnicas de pulverizacion electrostatica. La imprimacién de revoque es un material
disolvente, que contiene cromato y que estd compuesto por poliuretano, resinas epéoxi-
cas o polivinilbutirato (PVB). El contenido de disolvente es del 70-90%. Para una
mayor proteccién contra la corrosidén se necesita cromato de zinc. El grosor de la capa
varia entre 8 y 10 um. Después de la aplicacion, la evaporacién de los disolventes
tiene lugar a temperatura ambiente.

Aplicacion de la imprimacion

Tras la imprimacién de revoque se aplica una imprimacién de base de resinas epdxicas
o poliuretano y que contiene disolventes. Esto se hace manualmente mediante pulve-
rizacion electrostatica. En estos materiales el contenido de disolvente es del 50-65%.
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El contenido de cromato de zinc o de estroncio es del 10-20%. El grosor medio de la
capa aplicada es de 8-10 um. El material se seca a temperatura ambiente.

Aplicacion de la capa protectora

La capa protectora puede ser muy diferente en funcién de las peticiones de los clientes.
Se usan exclusivamente pinturas bicomponente de base disolvente, con un contenido
de disolventes del 55-65%. Para la capa protectora se aplican varias manos (de dos a
cuatro, segun el color) mediante pulverizacién electrostatica. Segun el color aplicado,
el grosor de una mano de pintura varia entre 60 y 100 um. Tras aplicar la primera
mano se lleva a cabo una vaporizacién instantanea rapida y luego se deja evaporar
durante una hora antes de aplicar una segunda mano. Posteriormente se secan las
tres manos y después se aplica la decoracién mediante pulverizacién u hojas sensibles
a la presién. Para pintar las superficies exteriores se utilizan pinturas convencionales
y pinturas de alto contenido en sélidos (aprox. 70%). A peticién del cliente puede apli-
carse un revestimiento transparente sobre la capa protectora.

12.2.1.3. PROTECCION TEMPORAL CONTRA LA CORROSION

La llamada «protecciéon temporal contra la corrosién» se obtiene aplicando capas que
rechazan el agua en el 4rea interior del avién. El material permanece en el avion
permanentemente. Las areas principales son las puertas, las compuertas, los huecos
de las ruedas y las areas de almacenamiento de carga. Los materiales para la protec-
cién temporal contra la corrosién son sustancias parecidas a las ceras y de base disol-
vente. La aplicacion se realiza mediante brocha o pulverizacién. El contenido de disol-
vente de los productos asciende a un 40-60%. Se gastan unos 60-80 I por aeronave.

12.2.2. Mantenimiento

La aplicacion de pintura se lleva a cabo en talleres cerrados donde se puede regular
la temperatura y la humedad del aire. Se instalan lavadores hiumedos de polvo para
la recoleccién de la niebla de pulverizacién. Las pinturas aplicadas se secan a tempe-
ratura ambiente.

12.2.2.1. ELIMINACION DE LA PINTURA

En lo referido al mantenimiento, la capa de imprimacién y las capas protectoras se
quitan cada seis u ocho afios. Si se produce un cambio de compania aérea, la elimina-
cién de la pintura se lleva a cabo mas pronto. Esto es mas frecuente en las companias
de alquiler. La eliminacién de la pintura (y la aplicaciéon de la pintura nueva) se hace
por motivos Opticos y para examinar si ha habido desgaste o corrosién de la estructu-
ra. Normalmente, la eliminacién de la pintura se hace mediante procesos quimicos.
La limpieza con agua, favorecida por razones ambientales, ya no se aplica debido a
que provocaba una presién mecanica excesiva. El avion se limpia con un limpiador
alcalino de base acuosa. Después de secar las ventanas, el tren de rodaje y las partes
formadas por plastico reforzado con fibra, se cubren los materiales compuestos. El
proceso siguiente de eliminacién pintura se hace mediante limpieza acida o lijado
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mecanico. Para la limpieza acida se aplica un compuesto de acido férmico y alcohol
bencilico de base acuosa mediante técnicas de pulverizacién sin aire. Los selladores
de juntas se quitan manualmente. En el caso de los materiales compuestos y en parte
para las superficies metalicas, se hace un pretratamiento mediante lijado.

12.2.2.2. LiMPIEZA

Las capas de pintura estropeada se eliminan con agua. Posteriormente tiene lugar una
neutralizacién acuosa y alcalina, y también una limpieza. Antes de la aplicacién de
pintura, las superficies se limpian manualmente con disolventes orgdnicos y trapos.
Generalmente se utiliza como disolvente una mezcla de acetato butilico y alcohol bu-
tilico.

12.2.2.3. PRETRATAMIENTO

Antes de aplicar la imprimacién se aplica una imprimaciéon de revoque al agua sobre
las superficies metéalicas. Este material contiene un 76% de disolventes organicos y un
14% de cromato de zinc (de contenido sdlido). Hasta ahora no se han utilizado mate-
riales sin zinc. El material se aplica mediante pulverizacién electrostatica. La impri-
macién de revoque no se aplica sobre materiales compuestos.

12.2.2.4. IMPRIMACION
Como imprimacién se usan dos materiales diferentes:

* una imprimacién de base de poliuretano o epéxica, con un contenido de disolventes
del 70% y sin cromatos;

* una imprimacién con cromato de estroncio (alrededor del 20% de contenido s6lido)
y un 67% de disolventes organicos.

Las imprimaciones que contienen cromatos se usan para aumentar la proteccién con-
tra la corrosiéon en condiciones climaticas de humedad y salinidad altas o a peticién
del cliente. La aplicacién se realiza manualmente mediante pulverizaciones electros-
taticas.

12.2.2.5. CAPA PROTECTORA

Para las capas protectoras se utilizan pinturas convencionales bicomponente con un
contenido aproximado de disolventes del 61% y pinturas tricomponente de alto conte-
nido en s6lidos y un contenido aproximado de disolventes del 43%. Ninguna de las dos
pinturas contiene ni cromatos ni plomo. La aplicacién se realiza manualmente me-
diante pulverizaciones electrostaticas.

12.2.2.6. REVESTIMIENTO TRANSPARENTE

Las capas protectoras convencionales se recubren generalmente con una capa de re-
vestimiento transparente. Esta capa de revestimiento transparente adicional no es
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necesaria si se aplican capas protectoras de alto contenido en sélidos. Sélo se utilizan
a peticion del cliente. Se usa el mismo método de aplicacién que en el caso de las capas
protectoras.

12.3. Niveles actuales de consumo y emision
en el revestimiento de aeronaves

12.3.1. Construccion
12.3.1.1. CONSUMO DE MATERIAL

Para determinar el consumo de material debe medirse la superficie del avion. Ademas
de la superficie exterior, también debe tenerse en cuenta la superficie de las partes de
los componentes recubiertos. Hacen falta ocho dias para recubrir la superficie exterior
y la mayor parte del tiempo se dedica al recubrimiento de las partes y al acabado. La
mayor cantidad de pintura se gasta en el revestimiento de las piezas de los componen-
tes. La superficie de dichos componentes es aproximadamente cuatro veces mas gran-
de que la superficie exterior del avién ya finalizado. La Tabla 12.1 muestra el consumo
de material para un A320 (150 asientos de pasajeros).

Tabla 12.1. Superficies recubiertas en un A 320
[13, DFIU e IFARE, 2002]

Superficie

Superficie recubierta (?) Capas
Partes de los componentes 3600 1-2
Superficies exteriores 1200 2-4
Area interior 500 2
Conservacion de las cabezas 10 000 1-9
de los remaches (metros lineales)

Para el revestimiento de un A 321 (aproximadamente 180 pasajeros), la superficie
total de los componentes y las areas interiores es de unos 3600 m?, mientras que la
superficie exterior total del avién finalizado es de aproximadamente 945 m2. El mate-
rial seco aplicado pesa un total de 380 kg. En un sistema de pintura estandar (consis-
tente en una imprimacién de revoque, una imprimacion y la capa protectora), se apli-
can 0,9 kg material/m2. No se pudieron obtener datos relativos al pintado de las partes
de los componentes o a las capas individuales de pintura. En la Tabla 12.2 se indica
el consumo de pintura.

12.3.1.2. CONSUMO DE AGUA

No hay datos disponibles.
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Tabla 12.2. Consumo de materiales al pintar las superficies exteriores
de los aeronaves
[13, DFIU e IFARE, 2002]

Capa de pintura o

Consumo de material
etapa del proceso

Pretratamiento 200 1 de disolventes (30% de isobutanol y 70% de acetato de butilo) para
600 m?

Imprimacién 75 kg de laca humeda (para el casco); un 20% de niebla de pulverizacién

de revoque

Imprimacién 100 kg de laca humeda (para el casco); un 20% de niebla de pulverizaciéon

Capa protectora 200 kg de laca humeda (para el casco)

12.3.1.3. CONSUMO DE ENERGIA

No hay datos disponibles.

12.3.1.4. EMISIONES A LA ATMOSFERA
[128, TWG, 2005]

Se emiten unos 600 g COV/m? para un consumo medio de material de aproximada-
mente 0,9 kg/m?. La niebla de pulverizaciéon estd muy por debajo de 1 mg/m?®. Las
emisiones totales de COV por avién ascienden a 450 kg para el pintado de las super-
ficies exteriores. En una instalacién con una capacidad de produccién anual de 60
aeronaves, se emiten aproximadamente 27 t de COV durante el recubrimiento de las
superficies exteriores.

Teniendo en cuenta que la superficie interior es unas cuatro veces mayor que la su-
perficie exterior, puede estimarse que el total de emisiones en la instalacién es de unas
100 t anuales. Generalmente, el pintado de las partes de los componentes se lleva a
cabo en otros lugares de la instalacién. En la empresa Airbus Deutschland GmbH
(Nordenhamm, Alemania), el total de disolventes usados en el ano 2000 asciende a
unas 131 t. En la planta de Airbus en Hamburgo (Alemania), de acuerdo con lo que
tienen permitido, se pueden utilizar 69 t COV/a. En el 2001 se produjeron 70 aerona-
ves en esta instalacion.

A causa de la dificultad para encerrar las grandes piezas que deben recubrirse (aero-
naves enteras, fuselajes, alas y otras secciones grandes) y debido a los grandes volu-
menes de aire extraidos, un aspecto clave para reducir las emisiones de COV consiste
en reducir la cantidad de COV en los revestimientos utilizados, por ejemplo, usando
revestimientos de alto contenido en sélidos o bicomponente.

12.3.1.5. EMISIONES AL AGUA

Junto con el lodo de las pinturas, las aguas residuales se generan a partir de la depo-
sicién de la niebla de pulverizacion. El tratamiento de las aguas residuales es similar
a los procesos utilizados en el pintado en serie de los coches de pasajeros.
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12.3.1.6. REsmuos
La pintura de las aeronaves genera los residuos siguientes:

* lodos de pintura (residuos peligrosos),
« filtros,

* trapos de limpieza,

+ disolventes organicos (reciclados),

+ papel de embalar (reciclado),

* hojas,

* polvo de pulimento,

* envases vacios de pintura.

12.3.2. Mantenimiento

Debido a las diferentes formas de las aeronaves, los valores de consumo y emisién se
dan para un B747-400 (ver Tabla 12.3). Para esta clase de aeronave deben pintarse
unos 2780 m?. Los datos provienen de Lufthansa Technik, Alemania (2001).

Tabla 12.3. Ejemplo de consumo de material para un B747-400 segtin Lufthansa
Technik
[13, DFIU e IFARE, 2002]

Consumo de Contenido de e
. . . de COV
Proceso Material material disolventes
(kg) %) (kg por
B 747)
E.llmlnacwn de  Decapante quimico 3000 Sin COV!
pintura

Pretratamiento Imprimacién de revoque a
base de polivinilbutirato 240 76 182
que contiene cromatos

Imprimacién con cromatos 450 67 301

Imprimacion sin cromatos 450 71 319

Limpieza Acetato y alcohol butilicos 200 100 200

Capa protectora Alto contenido en s6lidos 1200 43 516

De base disolvente 1300 61 793

Revestimiento De base disolvente 1200 65 780

transparente

Nota:

T Sin COV segtn la definicién de la Directiva sobre emisiones de disolventes (1999/13/CE).

Segtn el sistema de pinturas utilizado, las emisiones de COV ascienden a unas 1,2-2,3
t por cada B747-400 recubierto. Si se aplican capas protectoras de alto contenido en
sélidos, las emisiones de COV se reducen en cerca de una tonelada en comparacién
con las capas de protectoras convencionales y una capa adicional de revestimiento
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transparente. No se instalan equipos para el tratamiento de gases residuales (p. ej.
unidades de oxidacién) a causa del gran volumen de los flujos (aproximadamente 450
000 m?h) y las bajas concentraciones de COV.

En la instalacién se recubren, total o parcialmente, diferentes tipos de avién, conside-
randose el revestimiento de 150 a 300 al afio un valor de referencia para el calculo de
las emisiones anuales de COV. Se calcul6 que se habian emitido 67 t de COV durante
el 2000. El valor de emisién de 150 kg/h se supera temporalmente durante algunos
procesos de revestimiento a causa de la aplicacién simultanea de pintura por parte de
varios empleados (hasta doce pintores).

12.4. Técnicas a considerar en la determinaciéon de MTD
para el revestimiento de aeronaves

En el capitulo 20 se discuten las técnicas que podrian aplicarse también al revesti-
miento de aeronaves. En el apartado 20.7 se discuten las técnicas relevantes para la
aplicacion de pinturas. Estas técnicas podrian aplicarse también al revestimiento de
aeronaves. En la Tabla 12.14, se muestran las técnicas generales relevantes para el
revestimiento de aeronaves que se describen en el capitulo 20 y en el apartado 20.7.
Normalmente, dichas técnicas no se repiten en esta seccion, a menos que se disponga
de informacién especifica para esta industria. Una descripcién del tipo de informacién
considerada para cada técnica se encuentra en Tabla 20.1.

12.4.1. Materiales convencionales de base disolvente

Descripcion: Las pinturas convencionales de base disolvente tienen la siguiente pro-
porcién de disolventes (en peso):

* imprimacién de revoque: 70-90% de disolventes que contienen cromatos, de base de
polivinilbutirato o de resina epéxica o de poliuretano,

* imprimacién: 50-67% de disolventes con un 10-12% de cromatos, de base de resina
epoxica o de poliuretano,

* imprimacién: 71% de disolventes sin cromatos,

* capa protectora: 55-65% de disolventes,

* revestimiento transparente: 65% de disolventes.

Beneficios ambientales obtenidos: No hay datos disponibles.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: La seleccion del sistema de lacas depende de los requisitos
del fabricante, la normativa internacional y las peticiones del cliente. El tratamiento
de los gases residuales que contienen disolventes es una practica habitual.

Se ha detectado un rango de emisiones de COV de 430-830 g/m? (sin tratamiento de

emisiones), dependiendo del sistema de pinturas utilizado, cuando se aplican sistemas
convencionales de base disolvente para pintar el exterior de un Boeing 747-400. Para
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Tabla 12.4. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Numero de

Técnica e

Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Analisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Diserio, construccion, y operacion de instalaciones

(incluyendo el buen mantenimiento) 20.2
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacion 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcién 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperaciéon de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

recubrir el exterior de un Airbus 321 nuevo se emiten unos 480 g COV/m?2. La super-
ficie de los componentes es aproximadamente cuatro veces mayor que la superficie
exterior de un avién (p. €j., en el caso de un Airbus 320, la superficie total de los com-
ponentes que debe recubrirse es de alrededor de 3600 m?).

Para el revestimiento interno de un Airbus 321, incluyendo sus componentes, se han
detectado unas emisiones de 300 g COV/m?.

Aplicabilidad: Las pinturas de base disolvente pueden usarse en todas las fases de
la operacién de pintura (imprimacién de revoque, imprimacién, capa protectora, re-
vestimiento transparente y reparacién), tanto en metales como en plasticos. Como la
garantia del fabricante para la proteccién contra la corrosiéon dura 25 afios, s6lo pueden
usarse sistemas especificos de pintado.

Aspectos econdomicos: No hay datos disponibles.
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Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: Lufthansa Technik AG (Hamburgo, Alemania) y Airbus
Deutschland GmbH (Hamburgo, Alemania).

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004]

12.4.2. Sustitucion de materiales de base disolvente

12.4.2.1. PINTURAS DE ALTO CONTENIDO EN SOLIDOS

Descripcion: Para una descripcién general, véase el apartado 20.7.2.2. En vez de un
sistema convencional de tres capas pintado (imprimacién de revoque, imprimaciéon y
capa protectora), puede utilizarse un sistema de pinturas de alto contenido en sélidos
consistente en una imprimacién epoxica y una capa protectora, ambas de alto conte-
nido en sélidos. Para la capa protectora se usan pinturas de dos componentes, con un
contenido de disolventes del 30-43%.

Beneficios ambientales obtenidos: En comparacién con los sistemas de pinturas
convencionales, las emisiones de COV pueden reducirse hasta en un 30%, obteniéndo-
se una estimacién de dichas emisiones de 200-320 g COV/m? (ver el apartado 12.4.1).
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacién operativa: Las caracteristicas 6pticas de la superficie y las propiedades
técnicas de las pinturas de alto contenido en sélidos son iguales o incluso mejores que
las de las pinturas convencionales.

Aplicabilidad: Aplicable en la construccion y el mantenimiento de aeronaves nuevas.

Aspectos econémicos: Los costes de material y de eliminacién de la pintura duran-
te las operaciones de mantenimiento son mas elevados.

Motivo principal para su aplicacion: La Directiva sobre emisiones de disolventes.

Ejemplos de instalaciones: Usado ampliamente, p. €. en Lufthansa Technik AG
(Hamburgo, Alemania) y Airbus Deutschland GmbH (Hamburgo, Alemania).

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [128, TWG, 2005]

12.4.3. Sustitucion del cromado con cromo hexavalente

La aplicacion y el tratamiento del cromado con cromo hexavalente, y su reemplazo por
otras opciones, se describen en el BREF STM [59, EIPPCB, 2006].

Las imprimaciones de revoque y las imprimaciones que contienen cromatos se usan
para aumentar la proteccién contra la corrosién en condiciones climaticas de humedad
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y salinidad altas o a peticién del cliente. La aplicacion se realiza manualmente me-
diante pulverizaciones electrostaticas.

Puede aplicarse una imprimacién sin cromatos si el avién se utiliza en condiciones
climaticas regulares. Sin embargo, por razones de seguridad, la imprimacién de revo-
que que contiene cromatos no puede ser sustituida [13, DFIU and IFARE, 2002].

Se encuentra disponible una imprimacién sin cromatos que puede remplazar la impri-
macién de revoque y la imprimacién de resistencia a la corrosién [128, TWG, 2005].
12.4.4. Técnicas y equipos para la aplicaciéon de pintura

12.4.4.1. PULVERIZACION ELECTROSTATICA

Para una descripcién general, véanse los apartados 20.7.3.15 y 20.7.3.17. Estas técni-
cas se aplican habitualmente.

12.4.4.2. CABINAS DE PULVERIZACION CON SEPARACION HUMEDA

Para una descripcién general, véase el apartado 20.7.4.1. Esta técnica se aplica cada
vez mas en el recubrimiento automatico de los componentes de las aeronaves.

12.4.4.3. PINTURA DE COMPONENTES: CONFINAMIENTO Y APLICACION AUTOMATICA
Descripcion: Cada vez maés, las partes de los componentes se pintan mediante pro-
cesos automaticos en cabinas de pulverizacién cerradas y equipadas con tratamiento
de gases residuales (véanse los apartados 20.2.3 y 20.11.2.1).

Beneficios ambientales obtenidos: Se reduce el total de emisiones de COV por
avion, ya que la superficie de los componentes es aproximadamente cuatro veces ma-
yor que la superficie exterior del avién (p. €j., en el caso de un Airbus 320, la superfi-
cie total de los componentes que debe recubrirse es de alrededor de 3600 m?, compa-
rada con los 1200 m? del fuselaje).

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: Airbus France (Nantes, Francia).

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [162, Eurocar, 2005]
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12.4.5. Tratamiento de gases residuales
12.4.5.1. SEPARACION DE PARTICULAS MEDIANTE EFECTO VENTURI

Los sistemas por efecto Venturi se usan para mejorar la eficacia de los depuradores
humedos (véase el apartado 12.4.5.2). Para una descripcién general, véase el aparta-
do 20.11.3.5. [13, DFIU e IFARE, 2002]

12.4.5.2. LAVADOR

Para una descripcion general, véase el apartado 20.11.3.8. Se instalan depuradores
htmedos para la deposicion de la niebla de pulverizacién. Se ha obtenido un nivel de
emisiones de polvo procedentes de la pulverizacién inferior a 1 mg/m?. [13, DFIU e
IFARE, 2002]

12.4.5.3. TRATAMIENTO DE GASES RESIDUALES DE LA PINTURA DEL FUSELAJE

La aplicacién al avién se lleva a cabo en talleres cerrados (véase el apartado 20.11.2.1)
y de manera completamente manual mediante pistola. Normalmente no se aplica el
tratamiento de gases residuales a causa de los caudales considerables (aproximada-
mente 450 000 m?®/h), las bajas concentraciones de COV y el funcionamiento disconti-
nuo de las instalaciones. [13, DFIU e IFARE, 2002]
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13. Revestimiento de otras superficies
metalicas

13.1. Informacién general sobre el revestimiento de otras
superficies metalicas

Una gran variedad de superficies metalicas se recubren para prevenir la corrosiéon y
para su decoracién. Puede tratarse de productos finales (como méquinas limpiadoras)
o de piezas que forman parte de otros productos, como los bloques motor de los vehi-
culos. No se tratan individualmente ni en detalle, pero se proporcionan algunos datos
a modo de ejemplo. Algunos ejemplos de estas superficies son:

* muebles de acero:
— p. €j. muebles y accesorios para uso comercial, hospitales, etc.
* electrodomésticos:
— p. €j. frigorificos, lavadoras, etc.
* ingenieria mecénica, componentes, cabinas:
— p. €j. conmutadores de alta tensién,
* piezas del montaje de automoéviles, p. ej.:
— bloques motor,
— limpiaparabrisas,
— radiadores,

— discos de freno,
— llantas de aluminio,

* construccién, p. €j.:

— paneles de fachadas,
— marcos de puertas y ventanas,
— paneles de calefaccién y radiadores.

Este es un grupo de actividades clasificadas como «otros revestimientos» en la Direc-
tiva sobre emisiones de disolventes. En la hoja de datos del EGTEI para la aplicacién
industrial de pinturas se consideran tres subgrupos [142, EGTEI, 2005]:
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* industria general: industrias de tratamientos superficiales, ingenieria general, equi-
pamiento industrial, equipamiento original, ingenieria pesada y ACE (véase el ca-
pitulo 10), aeroespacial (véase el capitulo 12);

* procesos continuos: muebles, recipientes metalicos rigidos y bidones (véanse algunas
partes del capitulo 15);

* revestimientos plasticos: componentes plasticos y de automocién OEM (véase el
capitulo 16).

13.2. Procesos y técnicas aplicados

Puede aplicarse cualquiera de las técnicas comentadas en el capitulo 20.

13.3. Niveles actuales de consumo y emision

Estas actividades emiten COVNM originados por el uso de pinturas que contienen
disolventes, diluyentes y disolventes de limpieza. Las emisiones de COVNM en este
sector pueden variar significativamente de un pais a otro. Durante el afio 2000, en los
25 paises de la UE (segtun el modelo RAINS), las emisiones de COVNM ascendieron
a 543,8 kt, lo que representa un 5,9% del total de emisiones de COVNM. La actividad
total fue de 1601 kt de pinturas utilizadas, dando un factor medio de emisién de apro-
ximadamente 339,6 g COVNM/kg pintura consumida, lo que significa que las emisio-
nes en este sector ya estan siendo tratadas parcialmente en la Europa de los veinti-
cinco (los factores de emisiones no reducidas varian entre 690 y 750 g/kg de pintura
dependiendo del subsector) [142, EGTEI, 2005].

Debido a la diversidad de este sector industrial, no es posible detallar ni los consumos
ni las emisiones. Estos dependen de:

+ el tipo de procesos aplicados,

* los tratamientos finales aplicados,
* los productos, y

* el volumen de produccién.

Se puede encontrar informaciéon general y las técnicas apropiadas en el capitulo 20.

13.4. Técnicas a considerar en la determinaciéon de MTD
para el pintado en serie de otras superficies metalicas

En el capitulo 20 se discuten las técnicas que podrian aplicarse también al pintado en
serie de otras superficies metalicas. En el apartado 20.7 se discuten las técnicas rele-
vantes para la aplicacién de pinturas. Estas técnicas podrian aplicarse también al
pintado en serie de otras superficies metdlicas. En la Tabla 13.1, se muestran las
técnicas generales relevantes para el pintado en serie de otras superficies metalicas
que se describen en el capitulo 20 y en el apartado 20.7. Normalmente, dichas técnicas
no se repiten en esta seccién, a no ser que se disponga de informacién especifica para
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esta industria. Una descripcion del tipo de informacién considerada para cada técnica

se encuentra en Tabla 20.1.

La hoja resumen del EGTEI para la aplicaciéon industrial de pinturas (véase el ane-
x0 24.1.1) da algunos datos sobre la rentabilidad econdémica en el Ambito europeo de
algunas técnicas para reducir las emisiones de COV. No obstante, el enfoque del EG-
TEI tiene que limitar necesariamente su complejidad y s6lo se muestran las técnicas
clave sin considerar otros factores de las MTD, como los efectos cruzados o las carac-
teristicas técnicas de determinadas instalaciones o productos [142, EGTEI, 2005].

Tabla 13.1. Referencias a las técnicas aplicables en general en el sector

Nuamero de

Técnica e e

Herramientas de gestién ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
Andlisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Diseﬁo, construccién, y oper.aci.c')n de instalaciones 20.9
(incluyendo el buen mantenimiento)

Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestién del agua 20.4
Gestién de la energia 20.5
Gestion de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captacién de los gases residuales 20.11.2
Oxidacién 20.11.4
Condensacién 20.11.5
Adsorcién 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperacion de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16
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13.4.1. Nuevos sistemas de revestimiento multiple para la pintura
de llantas de aluminio

Descripcion: Un nuevo centro de produccién de llantas de aluminio ha conseguido lo
siguiente:

+ remplazar el cromo hexavalente en el pretratamiento por un sistema sin metales
pesados;

* remplazar la pintura de base disolvente por un recubrimiento con pintura en polvo
(resina acrilica);

* remplazar la pintura metalizada de base disolvente por una pintura metalizada de
base acuosa para reducir las emisiones de COV.

Ademas, el proceso seleccionado cumple unos estandares técnicos altos, asi como los
estandares de calidad de los clientes y deberia ser optimizado econdmicamente.

Beneficios ambientales obtenidos: La técnica tiene los siguientes beneficios (véa-
se la Figura 13.):

* ha acabado con el uso de cromo(VI);

* la aplicacién de pintura al agua para la capa base metalica mediante una combina-
cién de conos de alta velocidad de rotacion y pulverizacion HVLP lleva a un nivel
de eficacia del 80%;

+ el revestimiento en polvo para la capa base consiguié una eficacia de aplicacién del
98%;

* se ha conseguido una eficacia de aplicacién del 98% para la capa final con revesti-
miento en polvo a base de resinas acrilicas; y

* las emisiones de COV se han reducido aproximadamente en un 94%.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Véase la Tabla 13.2 y la Tabla 13.3.

Tabla 13.2. Utilizaciéon y consumo de recursos por llanta de aluminio recubierta

Proceso convencional Proceso nuevo

Consumo de  Aplicacion Consumo de Aplicacion
pintura de solido pintura de sodlido

L. Polvos basicos 80-100 g 80-100 g
Revestimiento/

capa base Eficacia de la
aplicacion

98% 98%

Pintura himeda 12.5
de base <60g (a ;'oxg) - -
disolvente Prox.

Capa base Pi .
<. intura humeda
metalica al agua - - 35¢g <10g

Eficacia de la

Y 50-60% 80%
aplicacion

324



Cap. 13. Revestimiento de otras superficies metalicas

Tabla 13.2. Utilizacion y consumo de recursos por llanta de aluminio recubierta

(Continuacion)
Proceso convencional Proceso nuevo
Consumo de  Aplicacion Consumo de Aplicaciéon
pintura de solido pintura de solido
Revestimiento
transparente de <60g 15¢g - -
base disolvente
Capa de
revestimiento Pglyos _ _ 45 g
transparente
Eficacia de la 50-60% 93%

aplicacién

Tabla 13.3. Emisiones relativas a 1 millon de llantas/a

Proceso Proceso .
i Observaciones
convencional nuevo
Revestimiento/capa base
Polvos No hay cadena de produccién porque se

<2,5t/a <25t/

residuales realiza el mismo paso del proceso

Capa de la base metalica

4 t/a Reduccién aproximada del 90% gracias al

cov 37 t/a (aprox.) (aprox.)  revestimiento de base acuosa

Cantidad de

sélidos en 8 t/a 2 t/a Reduccién y sustitucién de sustancias
aguas (aprox.) (aprox.) peligrosas, Cr (VI)
residuales

Capa de revestimiento transparente
(610)% 29 t/a (aprox.) 0 t/a Reduccién aproximada del 100%

Cantidad de
sélidos en

20 t/a (aprox.) - Reduccién aproximada del 100%
aguas
residuales
Polvos 1t/a .
. Residuo nuevo
residuales (aprox.)

Aplicabilidad: Aplicable en las instalaciones nuevas.

Aspectos econémicos: La inversion de capital para la nueva instalacién asciende a
3,975 millones de EUR. El proceso funciona desde el punto de vista econémico, espe-
cialmente por el nivel alto de automatizacion y el grosor de la capa controlado y mini-
mizado.
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Figura 13.1. Comparacion del uso de revestimiento transparente de base
disolvente respecto al uso de revestimiento transparente en polvo

S6%
Energia 6%
40% + [ciclo de aire, agua, lodos de pintura, +
aire residual)
Limpieza, mantenimiento
e Y
Agentes quimicos

42% P SIS, B S
Residuos

Revestimiente por
pulverizacian
Agual aguas residuales

10%%

6%

2%

Revastimiento
barsado en
disolventes

Motivo principal para su aplicacion: La Directiva sobre emisiones de disolventes
(1999/13/CE).

Ejemplos de instalaciones: BBS Kraftfahrzeugtechnik AG, Alemania.

Bibliografia de referencia: [105, UBA-DE, 2002]
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de bobinas
[68, ECCA, 2004, 76, TWG, 2004, 128, TWG, 2005]

14.1. Informacién general sobre el recubrimiento de bobinas

Un proceso de recubrimiento de bobinas se define, segin EN-10169-1:1996, de la for-
ma siguiente: «Método mediante el cual se aplica un recubrimiento orgdnico sobre una
cinta de metal utilizando un proceso continuo. Este proceso incluye la limpieza y el
tratamiento quimico previo de la superficie metdlica y una o multiples aplicaciones,
bien sea sobre una o dos caras, de pinturas (liquidas) o polvos para recubrimento, que
a continuacion se someten a un proceso de curado o una laminacién con capas pldsti-
cas».

Generalmente, el sustrato es acero laminado en frio recubierto con zinc o con una
aleacion de zinc (75%) o bien aluminio (25%) expresados en términos de area superfi-
cial. El 95% de los recubrimientos consiste en pinturas y el 5% en laminados de plas-
tico. Este tltimo tipo de recubrimiento estd experimentando un rapido crecimiento en
la actualidad, particularmente como combinacién de prepintado y laminado.

El proceso de recubrimiento de bobinas ofrece la posibilidad de obtener una amplia
gama de colores, niveles de brillo y texturas superficiales. La bobina se puede entregar
en forma de bobina, cortada longitudinalmente o recortada en piezas a medida. A
continuacién se puede doblar, perfilar, embutir en profundidad, remachar, etc., sin
detrimento del recubrimiento superficial. Todas las fases del proceso se encuentran
bajo control permanente, por ejemplo, la concentraciéon y temperatura de los bafios
quimicos, los grosores de recubrimiento, el color, el brillo, la adhesién y las propieda-
des mecanicas del recubrimiento.

14.1.1. Dimensiones de la industria de recubrimiento de bobinas

La mayoria de las instalaciones de recubrimiento de bobinas en Europa se encuentran
integradas en grandes grupos de produccién de acero o de aluminio, proporcionando
generalmente grandes cantidades de metal prerecubierto. Algunos recubridores de
bobinas, tales como los recubridores de bobinas de cintas estrechas y los centros de
servicios especializados (cada vez méas habituales), por ejemplo, entregan al usuario
cantidades menores y mas personalizadas.

Actualmente existen alrededor de 390 lineas en todo el mundo (fuera de América del
Norte y del Sur), instaladas en 50 paises, con nuevas capacidades todavia emergentes,
como demostraciéon de la creciente demanda.
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La Tabla 14.1 muestra el nimero de lineas de produccion por pais situadas en Europa
y los volimenes de produccién anual de acero y aluminio prerecubiertos. Se desconoce
si todas ellas se encuentran dentro el &mbito de la directiva IPPC.

Tabla 14.1. Numero de lineas de produccion y produccién anual de acero
y aluminio prerecubierto en algunos paises europeos
[58, ECCA, 2004]

Volumen anual de lineas de prepintado de bobinas

Nuamero de lineas

de producciéon Acero Aluminio

(kt/a) (kt/a)
Austria 2 375
Bélgica 7 670 8
Dinamarca 3 20 10
Finlandia 2 270 *
Francia 17 1415 45
Alemania 24 1469 382
Grecia 4 60 50
Irlanda 0 0 0
Ttalia 34 1225 197
Luxemburgo 0 0 0
Paises Bajos 15 170 55
Portugal 2 40 *
Espana 18 428 68
Suecia 13 350 *
Reino Unido 9 510 10
Republica Checa 1 40
Hungria 1 90 *
Polonia 4 200 10
Republica Eslovaca 2 80 5

7412 840
Total 158

8252

Nota:
* Los datos correspondientes a acero y aluminio no estdn separados, de modo que el total se ha considerado sobre
las cifras correspondientes al acero.

Los productos de lamina metélica prerecubierta son ampliamente utilizados en indus-
trias tan diversas como la edificacién y construccion, productos de consumo, industria
de la automocién, mobiliario, iluminacién, embalajes técnicos, etc. La escala del ritmo
de crecimiento de productos prerecubiertos se puede apreciar en la Tabla 14.2 donde
se muestran las cifras del ano 2002 correspondientes a acero y aluminio prepintados.
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Tabla 14.2. Estadisticas correspondientes al recubrimiento de bobinas durante
el afio 2002
[58, ECCA, 2004]

Acero Aluminio
(kt) (%) (kt) (%)
ECCA (1) 4674 31,3 344 36
NCCA (2) 4179 28 558 58,4
Resto del mundo 6064 40,7 53 5,6
Total 14 917 100 955 100

Notas:
— ECCA-European Coil Coating Association (Asociacién europea del recubrimiento de bobinas).
— NCCA-National Coil Coating Association (Asociacién nacional del recubrimiento de bobinas, de los EE.UU.).

14.2. Procesos y técnicas aplicados en el recubrimiento

de bobinas
[68, ECCA, 2004], [71, BSTSA], [76, TWG, 2004, 128, TWG, 2005]

Una linea de recubrimiento de bobinas recubre sustratos metalicos de productos en
forma de cinta bobinada con pintura o con un laminado. Estos se aplican tipicamente
sobre acero o aluminio laminados en frio, galvanizados en caliente o galvanizados
electroliticamente. También es posible recubrir aleaciones de cobre, acero inoxidable
y otros sustratos metalicos.

14.2.1. Descripcion del proceso tipico de una linea de recubrimiento
de bobinas

Una linea tipica de recubrimiento organico de bobinas comprende un sistema de desen-
rollado, un acumulador de entrada de plancha, limpieza, recubrimiento de conversion,
recubrimiento de imprimacién, recubrimiento de acabado, un acumulador de salida y
sistemas de rebobinado. Esta configuracién permite que la linea pueda operar de for-
ma continua a alta velocidad, los siete dias de la semana y las venticuatro horas del
dia, para obtener la maxima eficiencia. Todos los parametros del proceso estan con-
trolados para garantizar una operacién eficaz.

La Tabla 14.3 muestra los parametros tipicos de funcionamiento de una linea de re-
cubrimiento orgénico de bobinas, y la Figura 14.1 muestra la disposicién béasica de la

linea.

Las secciones siguientes describen con mas detalle las distintas partes de la linea de
recubrimiento de bobinas.

14.2.1.1. ENTRADA

La plancha bobinada se introduce en la linea mediante un carro portarrollos y una
devanadora. La bobina se mide para garantizar el cumplimiento de los estandares de
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Tabla 14.3. Parametros tipicos de funcionamiento de una linea de recubrimiento
organico de bobinas
[568, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004]

Parametro Valor
Velocidades de operacion (m/min) 30-180
Calibre (mm) 0,1-2
Anchura (mm) 150 — > 1600
Grosor del recubrimiento (um sobre cada cara) 1-200

Figura 14.1. Disposicion tipica de una linea de recubrimiento de bobinas
[68, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004]

Hornos de curado

Entrada

Limpieza L
I Pratratamiento
|

E prawvia

i) Recubridores
Acumulador E
Agumulador

calidad y, a continuacién, se guillotina para eliminar cualquier material danado del
borde entrante. Entre el borde entrante de la nueva bobina y el final de la bobina que
ya esta siendo procesada en la linea, se crea una costura o soldadura para permitir el
flujo continuo de material a través de la seccién de procesamiento. A continuacién, la
plancha pasa a través de una ranuradora, lo cual permite el seguimiento de la costu-
ra a lo largo de la linea.

14.2.1.2. NIVELADOR

A continuacion se puede utilizar la nivelacién de tensién para garantizar la consecu-
ci6on de un buen estandar de planitud. Esto es necesario para facilitar el paso del
material a través de los recubridores de rodillo y de los hornos, asi como para cumplir
los requerimientos del cliente. Una forma pobre de la plancha puede dar lugar a una
capa de pintura desigual y a la aparicién de rayas.

14.2.1.3. ACUMULADOR

Después del nivelador, la plancha se introduce en un acumulador de entrada. Este
generalmente funciona a su maxima capacidad pero suelta la plancha almacenada
dando tiempo suficiente a la seccién de entrada para detenerse y coser o soldar las
bobinas entre si.
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14.2.1.4. SECCION DE LIMPIEZA

La plancha se limpia y desengrasa quimicamente en una disolucién limpiadora acuo-
sa, mediante un sistema de inmersién o pulverizacion. Es esencial que la superficie
de la bobina esté libre de impurezas, tales como grasa, aceite o polvo metalico abradi-
do, de modo que pueda ser recubierta completamente con el recubrimiento de conver-
si6n, garantizando asi el rendimiento 6ptimo del producto final. La limpieza va segui-
da de enjuagues con agua caliente y fria para eliminar todos los residuos quimicos.
Generalmente se utiliza una configuracién con un rodillo escurridor para garantizar
que se produce un arrastre reducido procedente de la seccién de desengrasado. En el
caso de sustratos muy sucios, es posible instalar una seccién de limpieza previa antes
del acumulador de entrada.

14.2.1.5. RECUBRIMIENTO DE CONVERSION (PRETRATAMIENTO)

La plancha se seca antes de ser tratada con un recubrimiento de conversion. Este
recubrimiento generalmente contiene sales de cromo o bien libres de cromo y propor-
ciona una superficie activada que permite que la capa de pintura organica se adhiera
a la superficie metélica de la plancha. Para metales tales como el acero laminado en
frio o en caliente y diversas formas de acero galvanizado, es posible aplicar un recu-
brimiento de fosfato de hierro o de zinc en su lugar. Tipicamente, también se utilizan
aditivos especiales para promover el depdsito del recubrimiento sobre distintos meta-
les y para aumentar la eficiencia del proceso. La presencia de este recubrimiento de
conversiéon mejora la adherencia de la pintura y la resistencia a la humedad y, por lo
tanto, mejora la resistencia a la corrosién a largo plazo del producto final. El recubri-
miento puede ser aplicado mediante un recubridor quimico de rodillos («chemcoater»,
que no requiere enjuagado) o mediante un sistema de pulverizaciéon/inmersion y rodi-
llo escurridor. Algunos recubrimientos requieren un enjuagado final para eliminar
cualquier residuo restante sobre el componente de la plancha. El componente se seca
al horno antes de entrar en la seccién de recubrimiento.

14.2.1.6. APLICACION DE UN RECUBRIMIENTO DE IMPRIMACION

El proceso de pintado comprende dos fases, a saber 1) aplicaciéon de la imprimacién y
2) aplicacién del acabado final. En la primera fase, la plancha pasa a través de una
maquina recubridora con rodillos que aplica una imprimacion sobre ambas caras de
la plancha. El recubridor de rodillo se puede ajustar para regular la cantidad de pin-
tura aplicada sobre las superficies de la plancha. Las operaciones de recubrimiento se
llevan a cabo en una area cerrada donde esta prohibido fumar, y que esta adecuada-
mente ventilada para garantizar unas condiciones de trabajo seguras para el personal,
de acuerdo con las legislaciones locales y europeas.

Tras la aplicacién de la imprimacion, la plancha pasa a través de un horno, cuya tem-
peratura y tiempo de residencia se controlan para garantizar que todos los elementos
volatiles se eliminan y que la pintura se cura adecuadamente. Este proceso depende-
ra del sistema de pintura aplicado y del area de la seccién transversal de la plancha.
Tras el curado en el horno, la plancha se enfria mediante un sistema de refrigeraciéon
por aire o bien por agua y, en algunos casos, por ambos.
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14.2.1.7. APLICACION DEL RECUBRIMIENTO DE ACABADO

Una vez seca, la plancha pasa a través de una segunda maquina de recubrimiento por
rodillos, la cual aplica el recubrimiento de pintura de acabado sobre una o ambas caras.
En la cara posterior de la bobina se puede aplicar un recubrimiento similar u otro
distinto. También en este caso es posible controlar el grosor de la pintura aplicada
sobre cada cara de la plancha. A continuacidn, la plancha pasa a través de un sistema
de hornos a la temperatura adecuada para garantizar que todos los elementos volati-
les se eliminan y que la pintura se cura completamente. Tras el curado en el horno,
la plancha se enfria mediante un sistema de refrigeracién por aire o bien por agua y,
en algunos casos, por ambos.

En el caso de produccion de productos de plastisol, es posible utilizar un rodillo de
gofrado para estampar un patréon sobre la superficie pintada en caliente antes de su
enfriamiento.

El adhesivo necesario para la produccién de materiales laminados puede ser aplicado
por cualquiera de los cabezales del sistema de recubrimiento por rodillos. Este se cura
en un horno a continuacién y a después se procesa a través del laminador.

Todas las operaciones de recubrimiento se llevan a cabo en un area cerrada donde esta
prohibido fumar, y que esta adecuadamente ventilada para garantizar unas condicio-
nes de trabajo seguras para el personal.

14.2.1.8. DISPOSITIVO DE GOFRADO/LAMINADOR

Los rodillos de gofrado se utilizan para estampar patrones o texturas en los recubri-
mientos mas gruesos. El gofrado va seguido de procesos de enfriamiento y secado.

Para la produccién de materiales laminados, se adhieren rollos de una fina pelicula
de base de polimero a la plancha con o sin adhesivo aplicado por separado. La pelicu-
la se aplica sobre el recubrimiento en caliente mediante la presiéon de un rodillo, y
seguidamente se enfria y se seca como en el caso del recubrimiento con pintura.

14.2.1.9. SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

Para minimizar el uso de agua, de forma consistente con el mantenimiento de la cali-
dad del producto, es posible utilizar una torre de enfriamiento por evaporacién o de
otro tipo para disponer de un sistema de circuito cerrado destinado al enfriamiento de
las planchas.

14.2.1.10. SALIDA

Después del enfriamiento, la plancha atraviesa un acumulador de salida y una guillo-
tina/cortadora. Este acumulador permite que la linea funcione de forma continua
mientras la seccion saliente se ralentiza o detiene para retirar una bobina terminada.
La plancha se inspecciona y se somete a pruebas para garantizar que cumple con los
estandares de calidad y, a continuacién, se bobina sobre un enrollador de tensién. La
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bobina terminada se retira y se fleja. A continuacién se identifica y se mueve hacia el
area de embalado, donde se empaqueta de acuerdo con los requisitos del cliente.

14.2.2. Tipos de recubrimiento

Puesto que la linea de recubrimiento de bobinas tiene la capacidad de aplicar pinturas
o laminar sustratos, es posible producir una gran variedad de productos. Los recubri-
mientos, que incluyen poliésteres, PVF,, poliuretanos, plastisoles, recubrimientos de
epoxi y epoxifendlicos, capas de imprimacion, recubrimientos por el reverso y lamina-
dos, se aplican tipicamente con grosores de entre 1 y 200 micras.

Sobre la lamina metdlica pretratada se aplica una capa de imprimacién o un recubri-
miento de base flexible anticorrosivo para proporcionar una buena adhesién y durabi-
lidad al recubrimiento protector que se aplica a continuacién. Para cada producto, el
recubrimiento se construye con un cierto niumero de capas. En la Figura 14.2, se pue-
de ver un ejemplo tipico de un material de acero recubierto.

Figura 14.2. Capas tipicas de un producto recubierto de acero
[58, ECCA, 2004]

Recubrimiento protector o laminado
Imprimaclén yio adhesivo

- Pretratamiento

Recubrimiento metilico, 5 es aplicable
Acero

Recubrimiento metilico, si es aplicable
Pretratamiento

Imprimacién yio adhesiva
Recubrimiento protector o liminada

La Tabla 14.4 lista algunos tipos tipicos de recubrimientos organicos utilizados en la
industria del recubrimiento de bobinas.
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Tabla 14.4. Tipos de recubrimientos organicos utilizados en la industria
del recubrimiento de bobinas
[68, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004]

Grosor de Concentra- Tempera-
Recubrimiento Il Gy Tipos de resinas cion dle Tipos de disolvente (i dle
seca disolvente curado
(um) (%) 0)
Epoxi/urea Arométicos con alto punto
Imprimaciones Epoxi/melamina de ebullicién; alcoholes;
Conpvencionales 4-9 Poliéster/melamina 50-70 glicol éteres/ésteres; 210-230
Poliuretano ésteres con alto punto de
Acrilico ebulliciéon
Aromiticos con alto punto
Imprimaciones Poliéster/melamina de ebullicién; alcoholes;
p 12-25 . 40-50 glicol éteres/ésteres; 210-230
Gran espesor Poliuretano 2
ésteres con alto punto de
ebulliciéon
Poliéster/melamina fos
Recubrimientos por Epoxi/melamina Aromau‘cqs con alto punto
4-15 . 1 50-70 de ebullicién; alcoholes; 180-250
el reverso Epoxi/fendlico N ,
i . glicol éteres/ésteres
Alquidico/melamina
Recubrimientos protectores
Arométicos con alto punto
Poliésteres saturados reti- de ebullicién; glicol éteres/
Poliéster 18-25 culados con melamina/resi- 35-55 ésteres; 210-230
nas de formaldehido Esteres/alcoholes con alto
punto de ebulliciéon
Como se Como se indica anterior- ggoerlr)uuiltlli(gzr??n alto punto
SMP (pol}gster modifi- mdl@a mep}:e, salvo por la modifi- 45-55 glicol éteres/ésteres; 210-230
cado con silicona) anterior-  cacién de la resina de po- i
o o ésteres con alto punto de
mente liéster con silicona S
ebulliciéon
Aromaticos con alto punto
Poliésteres saturados reti- de ebullicién;
Poliuretano 20-30 30-50 glicol éteres/ésteres; 220-240
culados con uretano 2
ésteres con alto punto de
ebulliciéon
. - Aromaticos con alto punto
PVDF Difluoruro de polivinilide- de ebullicion: elicol éteres/
PVF, 20-25 no + 40-65 . K & 240-260
olimero acrilico ésteres; cetonas con alto
P punto de ebullicién
Esteres con alto punto de
. Policloruro de vinilo + ebullicién
PVC plastisol 100-200 plastificantes <10 Alifaticos con alto punto 190-210
de ebullicién
Recubrimientos protectores
Egsg::t?isnclge bla S(? Esteres con alto punto de
. X ye algu 10-25 Acrilico/melamina 5-15 ebulliciéon 220-230
nas imprimaciones
capas pogteriores) y glicol éteres/ésteres
Recubrimientos anti 12-15 L N'“?e“l pirrolidona
Poliéter sulfona Butirolactona;
adherentes para ma- (2 capas 16 65-80 o 1 350-370
terial de cocina 7+7) Teflén aromatlgqs con alto punto
de ebullicién;
Cloruro de polivinilo, PVC;
Recubrimientos con fluoruro de polivinilo, PVF; Ninguno en la pelicula, Lamina-
. . 15-120 tereftalato de polietileno, 0 pero utilizado en la impri- cién a
eliculas laminadas
P PET; macién/adhesivo 180-230
acrilico; polipropileno
Recubrimientos en 35-100 Poliéster/epoxi 0 200-250
polvo poliuretano
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14.3. Consumo actual y niveles de emision en recubrimiento

de bobinas
[13, DFIU e IFARE, 2002], [58, ECCA, 2004],
[76, TWG, 2004, 128, TWG, 2005]

14.3.1. Balances de masa

En las secciones siguientes se detallan los datos generales de consumo y de emisiones
procedentes de procesos de recubrimiento de bobinas. Sin embargo, también se han
recopilado diversos datos de consumo y de emisiones correspondientes a algunas plan-
tas especificas, que se detallan en las secciones relevantes a continuacién.

14.3.2. Consumos
[13, DFIU e IFARE, 2002] [58, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004]
[128, TWG, 2005]

14.3.2.1. MATERIALES
[128, TWG, 2005]

La Tabla 14.5 lista el uso de recubrimientos orgdnicos en 1993 y 2002.

Tabla 14.5. Uso de recubrimientos organicos entre 1993 y 2002
[68, ECCA, 2004]

Uso relativo (%)

Tipos de recubrimientos

1993 2002
Imprimaciones 16,5 20
Recubrimientos por el reverso 13,2 16,6
Recubrimientos protectores
Poliéster 36,1 39
SMP (poliéster modificado con silicona) 3,4 0,2
Poliuretano Desconocido 6,2
PVdF (difluoruro de polivinilideno) 2,7 2,2
PVC plastisol 19,9 14,1
De base acuosa 0,4 0,2
Capas laminadas 6 6
Polvo Desconocido ~0,5
Acrilico (de base disolvente)-larga tradicién histérica 0,3 0,002
Otros 7.5 1
Uso total europeo 95 000 t/a 158 000 t/a
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En los procesos de recubrimiento de bobinas con materiales organicos se utilizan los

materiales siguientes:

* sustratos metalicos
* pintura
+ disolventes

*+ decapante quimico para limpieza y pretratamiento

* aceites industriales

* agua (desmineralizada) (alrededor de 0,3 I/m? de bobina)
* otros: biocidas, grasa, materiales de limpieza.

La Tabla 14.6 muestra las entradas del proceso de recubrimiento de bobinas, sus usos
y el destino tipico al final de su vida util

Tabla 14.6. Entradas del proceso de recubrimiento de bobinas, usos y destino
tipico al final de su vida util
[58, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004]

Sustancia

Uso

Destino tipico al final
de la vida util

Entradas en forma sélida

Plancha metdlica (en forma
de bobina)

Sustrato

Producto o material de desecho

Panos para limpiar (tejido)

Limpieza

Se puede lavar para reutilizar

Entradas en forma liquida

Pintura

Recubrimiento de la plancha

Producto/eliminacién autorizada

Disolvente

Lavado y disolucién de la pintura

Eliminacién autorizada

Limpiadores quimicos

Lavado de la plancha

Planta de tratamiento/eliminacién auto-
rizada

Productos quimicos de pre-
tratamiento

Pretratamiento de la plancha

Producto/planta de tratamiento/elimi-
nacién autorizada

Limpieza de los cabezales de pin-

Decapador Eliminacién autorizada
tura
Agua Refrigeraciéon/tratamiento Corriente residual/efluentes
Aceites industriales Lubricante Eliminacién autorizada
Aceites para recubrimiento  Anticorrosion Producto/eliminacién autorizada

Biocidas

Productos quimicos para el trata-
miento del agua

Corriente efluente residual

Entradas en forma gaseosa

Vapor o agua caliente (1)

Secado de la plancha/calentado de
soluciones

Condensacion-sistema de desaglie

Gas natural (1)

Combustible

Productos de la combustién a la atmés-
fera

Hidrégeno

Control de los hornos

Productos de la combustién a la atmés-
fera

Etileno en aire

Control de los hornos

Productos de la combustién a la atmés-
fera

Nota:

1) Una opcidén alternativa es utilizar electricidad.
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Recubrimiento organico

En el sector del recubrimiento de bobinas, se utilizan casi exclusivamente recubrimien-
tos de base disolvente; véase Tabla 14.5. Los sistemas de recubrimiento orgdnico se
basan en poliéster y poliuretano (con una combinaciéon de ambos), epoxi o epoxi fend-
lico y difluoruro de polivinilideno (PVdF o PVF2). Para superficies especiales, se apli-
can recubrimientos con laminas termoplasticas basadas en cloruro de polivinilo (PVC)
o tereftalato de polietileno (PET), pero también pueden incluir fluoruro de polivinilo
(PVF) y otros polimeros.

La base de resina para las imprimaciones puede ser de epoxi, poliéster, poliuretano o
acrilica, segiin sea la especificacion en particular. Tradicionalmente, las imprimacio-
nes anticorrosivas se basan en la actividad quimica de los cromatos de zinc o de es-
troncio para proporcionar la proteccién frente a la corrosiéon. Mientras que sistemas
internos y especificaciones menos exigentes han funcionado adecuadamente sin pig-
mentos de cromatos, el uso de imprimaciones libres de cromatos en recubrimientos de
larga duracion sometidos a entornos agresivos no esta, hoy por hoy, establecido (véase
STM BREF [59, EIPPCB, 2006]).

En la Tabla 14.7, se incluyen los disolventes utilizados mas frecuentemente.

Tabla 14.7. Disolventes utilizados mas frecuentemente en recubrimientos
organicos
[76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

Tipo de disolvente Algunos ejemplos
Alcoholes Diacetona alcohol
Acetatos de glicoles Acetato de propilenglicol metil éter, acetato de etil diglicol
Glicoles Butil diglicol, butil glicol, propilenglicol monometil éter

Esteres dibdsicos, mezclas de dimetil ésteres de acido adipico,
glutdrico y succinico
Cetonas Isoforona

Esteres con alto punto de ebullicién

Hidrocarburos procedentes del petréleo Fracciones aroméaticas comerciales, xilol

Otra fuente indica que, en los Estados Unidos, los disolventes utilizados mas frecuen-
temente incluyen el xileno, tolueno, metil etil cetona (MEK), butanol, diacetona alco-
hol, 1soforona, butil carbinol, alcoholes minerales, etanol, nitropropano, tetrahidrofu-
rano, metil isobutil cetona, isopropanol y di-isoamil cetona, asi como muchas mezclas
de otros disolventes especiales [57, Rentz, et al., 1999].

Existe una creciente aplicacion de recubrimientos en forma de capa fina (alrededor de
3 nm) especialmente en la industrial del automdévil, asi como una reduccién del uso de
plastisoles de cloruro de polivinilo.

Las pinturas de base disolvente que se aplican actualmente tienen un contenido sdli-
do en el rango del 30-70% en peso. El grosor de la capa aplicada en el caso de sistemas
de base de acrilato, epoxi, poliuretano o poliéster varia desde menos de 1 hasta 50 pm.
Sin embargo, el grosor més frecuente se encuentra alrededor de las 25 pm.
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Para plastisoles con un contenido de disolvente del 5-10%, el grosor de la capa es tipi-
camente de 200 pm.

En sistemas de recubrimiento en polvo, el grosor de la capa se encuentra generalmen-
te en el rango de 60-100 pm.

Las cifras de consumo tipicas por metro cuadrado de bobina recubierta, aplicando una
capa de 50-60 pm de grosor de un recubrimiento en polvo o liquido se muestran en la
Tabla 14.9.

Tabla 14.8. Consumos de pintura tipicos en el recubrimiento de bobinas
[13, DFIU e IFARE, 2002], [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

Consumo de pintura
(g/m? de bobina)

De base disolvente (50% en peso) 32-53
Pintura en polvo 60-80

Sistema de pintura

Nota: debido a la diversidad de sistemas de recubrimiento y de estructura de capas, estas cifras representan sélo
una aproximacion.

En Alemania, en el ano 2000 se aplicaron alrededor de 22 000 toneladas de pintura
de base disolvente. En las instalaciones, los disolventes se utilizan a razén de cientos
de kilos por hora.

Los consumibles que contienen elementos no disolventes listados en la Tabla 14.10
incluyen productos quimicos destinados a la limpieza y pretratamiento.

14.3.2.2. Acua

El principal uso del agua esta destinado a las estaciones de limpieza y de pretrata-
miento, aunque también se utiliza una cierta cantidad en el enfriamiento, a continua-
ci6n del recubrimiento y el gofrado. En el BREF STM se incluyen técnicas y MTD para
controlar y reducir el uso de agua. La técnicas fundamentales son la evaluacién com-
parativa de consumos, véase la seccion 20.1.3, y las técnicas analizadas en la seccién
20.4, (reutilizacién y reciclado, regeneracion, enjuagado en cascada y controles) [128,
TWG, 2005].

14.3.2.3. ENERGiA

Generalmente, se utiliza gas natural como combustible para los hornos de curado de
la pintura y para la unidad de oxidacién térmica (proceso de combustién). General-
mente, se emplea una unidad de oxidacién térmica regenerativo o recuperativo. El
calor generado se puede utilizar eventualmente en el proceso o para generar vapor o
agua caliente. El gas natural también se puede utilizar para calentar el horno en un
sistema de recubrimiento sin enjuagado, que sirve para secar la soluciéon de cromato
que se aplica sobre la plancha. Para garantizar el control de los parametros del horno
se emplean reguladores y sensores de temperatura. En una planta de aceria integra-
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Tabla 14.9. Productos quimicos que contienen componentes no disolventes
[68, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

Método de o Ritmo de
Proceso Producto aplicacion Sustrato Componentes principales consumo
P (kg/1000 m?)
Hidréxido de potasio
Acero laminado en Hidréxido de sodio
Limpieza Liquido Pulverizacion frio Fosfatos 1,6
P alcalino Acero recubierto con  Agente complejante de base ’
zine de aztcares
Surfactantes
Hidréxido de potasio
Hidréxido de sodio
A Liquido N - Fosfatos
Limpieza alcalino Pulverizacion Aluminio Agente complejante de base 2,5
de aztcares
Surfactantes
Acido sulftrico
N PP N . Acido fosférico
Limpieza Liquido acido Pulverizacién Aluminio Acido fluorhidrico 1,3
Surfactantes
Hidréxido de sodio
. Oxido alcalino Pulverizacién e  Acero recubierto con Agente comph}aj ante de base
Pretratamiento . . . de azucares 4.8
(fase 1) inmersién zinc . o
Nitrato férrico
Nitrato de cobalto
Oxido alcalino Acero recubierto con
Pretratamiento (enjuagado Pulverizacion Zine Crt, Cr*, Zn, HF 0,94
final)
Acero laminado en
Pretratamiento Crpmo (sin «Recull)n_mlento fno' Cro, Cr*, 4cido fosforico 0,52
enjuagado) quimico» Acero recubierto con
zine
Pretratamiento Fosfgto de Pulverizacion Acero recgblerto con Fosfato de zinc 6,6
zimc zinc
Pretratamiento Qromo Pulverizacién Acero recgblerto con Crf*, Cr3* 11
(enjuagado) zinc
Libre de «Recubrimiento  Acero recubierto con Titanio, manganeso, zirconio,
Pretratamiento cromo (sin wmico Zine 4cido fosférico, polimero 0,4
enjuagado) q orgéanico
Pretratamiento Sgﬁz;szﬁ; «Re(c;:lli);:irg;jnto Aluminio Cr¢*, Cr*, 4cido fosférico 0,52
. Cromo - Cr¢*, Cr**, acido fosférico,
Pretratamiento (enjuagado) Spray Aluminio 4cido fluorhidrico 2,00
Libre de «Recubrimiento Titanio, manganeso, zirconio,
Pretratamiento cromo (sin wimico» Aluminio 4cido fosforico, polimero 0,40
enjuagado) a4 organico
Libre de
Pretratamiento cromo Pulverizacién Aluminio Titanio, zirconio 2,00
(enjuagado)
Libre de N
. N Pulverizacion e . :
Pretratamiento cromo (sin . 2 Zirconio
- inmersién
enjuagado)

da, la recuperacién de energia puede ser conectada al sistema general de suministro
de la ubicacién.

El uso principal de la electricidad son las operaciones del proceso y los desplazamien-
tos de las bobinas mediante grias-puente y las transmisiones de la linea, que funcio-
nan todos con energia eléctrica. Los niveles de consumo tipicos se muestran en la
Tabla 41.10 y la Tabla 14.11 a continuacién.
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Tabla 14.10. Uso de electricidad para sustratos de aluminio y acero
[68, ECCA, 2004]

Potencia eléctrica (kWh/1000 m?) Potencia eléctrica (kWh/1000 m?)
Aluminio Acero
Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio Maximo
270 360 375 250 350 440

Tabla 14.11. Consumo de combustibles fosiles para sustratos de aluminio y acero
[68, ECCA, 2004]

Combustibles fosiles (MJ/1000 m?2) Combustibles fosiles (MdJ/1000 m?2)
Aluminio Acero
Minimo Promedio Maximo Minimo Promedio Maéaximo
4000 7000 9800 3000 6500 10 200

14.3.3. Emisiones

14.3.3.1. EMISIONES A LA ATMOSFERA
[13, DFIU e IFARE, 2002] [568, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004]
[67, Rentz, et al., 1999].

Los disolventes se liberan en forma de emisiones de COV, especialmente durante las
fases del proceso de recubrimiento (aproximadamente el 8%), secado (aproximadamen-
te el 90%) y enfriamiento con agua o aire (aproximadamente el 2%).

En general, existen cuatro fuentes principales de emisiones a la atmdsfera en una linea
tipica de recubrimiento de bobinas. Estas son:

+ vapores (niebla) procedente de la seccién de recubrimiento de conversién cuando no
se utiliza una zona de secado ni una aplicacién por inmersion,

+ vapores de las pinturas/disolventes procedentes de los aplicadores de recubrimiento
y de los hornos,

* vapores de las zonas de preparacion de pinturas y de mezclado,

* emisiones procedentes del sistema de refrigeraciéon. Estas pueden ser emisiones
procedentes de una fuente puntual o emisiones fugitivas.

Las emisiones tipicas a la atmdsfera se muestran en la Tabla 14.12.

Las emisiones tipicas a la atmdsfera procedentes de fuentes puntuales utilizando equi-
pamiento de depuracién son COV y 6xidos de carbono y de nitrégeno.

Las emisiones de COV y CO de lineas con depuracién pueden variar segun el produc-
to que se esté fabricando. Aquellos con mayores cargas de disolventes pueden dar lugar
a valores superiores de emisiones que aquellos con cargas pequefias. Los recubrimien-
tos mas gruesos (p. ej. plastisoles y laminados) pueden dar lugar a menores emisiones
que los recubrimientos en capa fina.
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Tabla 14.12. Emisiones a la atmésfera tipicas procedentes de procesos
de recubrimiento de bobinas (todas ellas son fuentes puntuales)
[568, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

Fuente de emision Especies emitidas
Unidad de oxidacién térmica COV, CO, NO,
Enfriado al aire del horno de acabado Ccov
Campana de vapores de laboratorio Vapores diversos en niveles bajos

Ventilacién destinada a la salud en el trabajo de las
L COV
salas de recubrimiento

Acido crémico
Emisiones de escape del lavador de pretratamiento Hidréxido de potasio
Hidréxido de sodio

Hidréxido de potasio

Lavador de prelavado Hidréxido de sodio
Lavador con tanque de HCI Vapor de HC1
Vapores del tanque de floculacién SO,

Los niveles de COV, procedentes de puntos de emisién sin depuracién, pueden variar
intermitentemente y en ocasiones pueden ser > 50 mg/m? a causa de actividades in-
termitentes localizadas que se llevan a cabo en el interior del recinto donde se realiza
el recubrimiento, tales como limpiezas rutinarias y limpieza de bandejas. Sin embar-
go, su volumen en comparacién con las emisiones sometidas a depuracién continua
siendo muy reducido, si bien las emisiones deberan ser revisadas en cada ubicacién
en particular.

En todo el sector, se consiguen concentraciones en aire limpio de < 20-50 mgC/m?. No
se emiten fluoruros procedentes de los sistemas de pintura organica, y se utilizan
isocianatos bloqueados en algunos recubrimientos puesto que esto elimina las emisio-
nes de isocianatos. Cualquier emisién de COV > 50 mg/m?podria incumplir los limites
de la SED y por consiguiente seria necesario utilizar métodos de depuracion.

La Tabla 14.13, muestra algunos valores especificos de emisién de COV correspon-
dientes a distintos sistemas de recubrimiento con un grosor promedio de recubrimien-
to de 55 pm. El contenido de COV de los hornos de la planta se encuentra en el rango
de 8,75-9,3 g/m?, lo cual supone alrededor del 22% del limite inferior de explosién, que
es de 40 g/m?.

Es posible conseguir una eficiencia de captacion del 97% de todas las emisiones de
COV que se producen a lo largo del proceso de recubrimiento de bobinas; resultando
en un 3% de emisiones fugitivas de COV. En la situacién en que se utiliza un sistema
de recubrimiento con un 50% de contenido de disolvente en combinacién con una efi-
ciencia de eliminacién del 99% en el incinerador, se emiten alrededor de 0,04 kg de
disolventes por kg de s6lidos de recubrimiento empleados.

Otras emisiones posibles incluyen isocianatos procedentes de productos de poliuretano
o fluoruros procedentes de recubrimientos que contengan fluoruros, casos en que los
niveles de emisién son tipicamente < 0,1 mg/m?.

341



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

Tabla 14.13. Emisiones de COV de distintos sistemas de recubrimiento
[13, DFIU e IFARE, 2002], [76, TWG, 2004] [128, TWG, 2005]

Emision especifica de COV

Sistema de recubrimiento (et b o meebie )

Técnica de depuracion

De base disolvente 0,73-0,84 Incinerador conectado al horno

De base disolvente
(50% en peso)

Recubrimiento en polvo 0-0,8 2 Ninguna

28-29 1 Ninguna

Notas:
I Valores de concentraciéon obtenidos sin mas depuracién del flujo de aire.
2 Las emisiones de COV guardan més relacién con las reacciones de curado que con los disolventes.

14.3.3.2. EMISIONES AL AGUA
[13, DFIU e IFARE, 2002] [58, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004]
[59, EIPPCB, 2006]

La principal fuente de agua residual procedente de una linea de recubrimiento de
bobinas es la seccién de limpieza situada a la entrada y algunos procesos de pretrata-
miento que requieren un enjuagado posterior (p. ej. pasivaciéon, cromatacion). Esta
cuestion se analiza en el BREF STM. Los procesos de pretratamiento, independiente-
mente de si contienen cromo o no, también pueden ser aplicados utilizando el denomi-
nado «método sin enjuague» (aplicacién mediante rodillos). Este método no genera
cantidades significativas de aguas residuales. Las soluciones de pretratamiento y lim-
pieza y el agua de enjuagado asociada a ellas, pueden ser tratadas en una planta de
tratamiento de efluentes en la misma ubicacién o bien retiradas de la misma para su
tratamiento o eliminacion.

Existen algunas emisiones procedentes del agua de enfriamiento utilizada después del
curado de las aplicaciones de capa de imprimacién y capa protectora, asi como después
del gofrado, pero éstas no son especialmente relevantes. Puesto que todos los sistemas
de pintado requieren enfriamiento, no hay diferencias en las cantidades de agua resi-
dual generada por los distintos sistemas de pintado, pero si pueden existir ligeras
diferencias en los niveles y los tipos de contaminantes. El tipo de emisiones proceden-
te de las secciones de limpieza y pretratamiento de una linea de recubrimiento de
acero depende del sustrato metdlico y de la naturaleza quimica de las secciones de
limpieza y pretratamiento. Las emisiones pueden incluir zine, aluminio, cromo, cobal-
to, hierro, sélidos en suspensién y acidos o bases que provocan variaciones de pH.
Segin una referencia también es posible encontrar cobre y niquel. El recubrimiento
organico utilizado en la linea de recubrimiento de acero también puede influir en los
componentes que aparecen en las aguas residuales.

14.3.3.3. REsIbUOS
[13, DFIU e IFARE, 2002], [76, TWG, 2004]

Para la limpieza de los dispositivos de recubrimiento se utilizan agentes limpiadores
que contienen disolventes. Estos generalmente se recogen y se tratan para su reutili-
zacién. La cantidad de disolventes utilizada en una planta es de alrededor de 7000
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kg/a. Los residuos de pintura se generan en pequenas cantidades y se eliminan o se
reutilizan para recubrir la cara posterior de las bobinas.

La cantidad de sulfato de hierro cristalino, procedente del proceso de galvanizado en
una planta, es de alrededor de 4000 kg/a y se reutiliza externamente en procesos de
fundicién. La cantidad de hidréxido de zinc es de alrededor de 7000 kg/a y también se
reutiliza en procesos de fundicién.

Los residuos generales (residuos no peligrosos) generalmente se recolectan en conte-
nedores de residuos de distintos tamafos y disefios ubicados por toda la planta y,
dependiendo de los contenidos de cada contenedor, se envian a distintos lugares para
su eliminacién. Los residuos generales incluyen, por ejemplo, material de envase y
desperdicios en general.

Los residuos peligrosos generalmente se trasladan en cisternas fuera de la instalaciéon
para su eliminacién o recuperacion. Estos pueden incluir disolventes, pinturas, panos
contaminados, aceites y cualquier otro material peligroso. Generalmente, se identifica
una ruta adecuada de reciclado/eliminacién para cada material y se llevan a cabo las
comprobaciones necesarias para garantizar que éste se transfiere a una instalaciéon
autorizada. Para transportar el material se utiliza un transporte autorizado. Los re-
siduos van acompanados del necesario albaran de envio o nota de expedicién de resi-
duos especiales.

La Tabla 14.14, indica algunas caracteristicas de los principales residuos derivados
del proceso de recubrimiento de bobinas y su ruta de reciclado o eliminacion.

Tabla 14.14. Residuos tipicos de una linea de proceso de recubrimiento de bobinas
[68, ECCA, 2004]

Fuente en la

planta de Residuo o subproducto Ruta de reciclado o eliminacion Eﬁsg?cio
procesamiento
Chatarra Chatarra Reciclado Sélido
Pintura sobrante Eliminacién autorizada Liquido
Disolvente usado Eliminacién autorizada Liquido
Residuos de pretratamiento filzzlllt: de tratamiento/eliminacion auto- Liquido
Recubrimiento Limpiadores alcalinos, limpiadores Planta de tratamiento/eliminacién auto- Liquido
acidos rizada a
Aguas de enjuagado P_lanta de tratamiento/eliminacién auto- Liquido
rizada
Agua de enfriamiento Aguas superficiales/desaglie Liquido
Materiales contaminados con aceite Eliminacién autorizada Sélido
Residuos generales (incluyendo em- Residuos generales para eliminacién en ..
. Sélido
General balaje) vertedero
Residuos de papel (oficina) Reciclado por un contratista autorizado Sélido
Aceites industriales residuales Eliminacién autorizada Liquido
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Chatarra

Generalmente, la chatarra resultante del proceso puede ser reciclada o reutilizada. La
cantidad de chatarra producida durante el proceso dependera en gran medida de la
anchura y del calibre del sustrato que se utilice y, por consiguiente, normalmente no
esta relacionado de forma directa con el sistema de pintura que se esté fabricando. El
aluminio se recupera mediante la refundicién en hornos especiales, donde se consigue
su recuperacién utilizando la energia equivalente a tan sélo un 5% de la energia uti-
lizada en su produccion inicial. La chatarra de acero generalmente se recupera car-
gando la chatarra, incluyendo productos pintados, como materia prima en el reactor
de obtencién de acero por soplado con oxigeno. Los estudios han mostrado que el
acero recubierto con plastisol también se puede reciclar de este modo, sin que se pro-
duzcan efectos adversos sobre las emisiones resultantes de este proceso. El recubri-
miento genera energia como resultado de refundir la plancha de acero/aluminio.

14.4. Técnicas a tener en cuenta en la determinacion
de las MTD para el recubrimiento de bobinas

En el capitulo 20, se analizan técnicas que también podrian ser aplicables al recubri-
miento de bobinas. En la seccién 20.7, se analizan técnicas relacionadas con la aplica-
cion de pinturas. Estas técnicas también pueden ser aplicables al recubrimiento de
bobinas. En la Tabla 14.15, se muestran las técnicas generales relevantes para el
recubrimiento de bobinas descritas en el capitulo 20 o secciéon 20.7. Estas técnicas no
se repiten en esta seccién, a menos que se disponga de informacién especifica para este
sector. En Tabla 20.1 se describe el tipo de informacién analizada para cada técnica.

La hoja de resumen EGTEI para el recubrimiento de bobinas (véase el anexo 24.1.1)
proporciona algunos datos sobre el coste- beneficio de algunas técnicas para reducir
las emisiones de COV en el ambito europeo. Sin embargo, la aproximacién EGTEI
necesita limitar su complejidad, asi que sélo se indican las técnicas esenciales sin
considerar los demas factores de las MTD, tales como efectos entre distintos medios o
las caracteristicas técnicas de las instalaciones especificas.

14.4.1. Gestion del agua
14.4.1.1. REUTILIZACION DEL AGUA DENTRO DE LA PLANTA

Para una descripcién general, véase la seccion 20.4.1.2. Esta técnica es ampliamente
utilizada en el sector del recubrimiento de bobinas. [568, ECCA, 2004].

14.4.1.2. CONTROL DEL AGUA DE ENJUAGUE ANTES DE SU VERTIDO MEDIANTE MEDIDAS
DE CONDUCTIVIDAD

Para una descripcién general, véase la seccion 20.4.1.4. Esta técnica es ampliamente
utilizada en el sector del recubrimiento de bobinas. [568, ECCA, 2004].
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Tabla 14.15: Referencia de las técnicas generalmente aplicables al sector

Técnica Numero de
apartado
Herramientas de gestiéon ambiental 20.1.1
Mejora ambiental continua y cuestiones cruzadas 20.1.2
An4lisis comparativo de consumos y emisiones y acciones posteriores 20.1.3
Disenio, construccion, y operacion de instalaciones
(incluyendo el buen mantenimiento) 20.2
Control 20.3
Balances de masa de disolventes 20.3.1
Gestion del agua 20.4
Gestion de la energia 20.5
Gestién de materias primas 20.6
Procesos y equipos de recubrimiento 20.7
Secado o curado 20.8
Técnicas de limpieza 20.9
Sustitucién: uso de sustancias menos nocivas. Principios generales 20.10
Depuracién de gases residuales 20.11
Confinamiento y captaciéon de los gases residuales 20.11.2
Oxidacion 20.11.4
Condensacion 20.11.5
Adsorcién 20.11.6
Depuracién de aguas residuales 20.12
Minimizacién de residuos y tratamiento de residuos que contengan disolvente 20.13
Recuperaciéon de los disolventes utilizados en el proceso 20.13.1
Disminucién, eliminacién de polvo 20.14
Disminucién, eliminacién de olores 20.15
Reduccién de ruido 20.16

14.4.1.3. ENJUAGADO EN CASCADA INVERSA

Para una descripcién general, véase la secciéon 20.4.1.3. Esta técnica es ampliamente

utilizada en el sector del recubrimiento de bobinas..[58, ECCA, 2004]

14.4.2. Recubrimientos convencionales de base disolvente

Descripcion: La mayoria de las pinturas para el recubrimiento de bobinas son de
base de disolvente, con contenidos de disolventes desde menos del 10% hasta mas del
70% para algunas aplicaciones especificas. Los COV emitidos se captan y se depuran.

Para mas detalles, véase la seccién 20.7.2.1, la Tabla 14.4 y la Tabla 14.5
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Beneficios ambientales obtenidos: Reducciéon de las emisiones de COV.
Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: No hay datos disponibles.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002], [76, TWG, 2004]

14.4.3. Reemplazo de los recubrimientos de base disolvente (sustitucién)
14.4.3.1. RECUBRIMIENTOS DE ALTO CONTENIDO EN SOLIDOS

Descripcion: Véase la seccion 20.7.2.2. Se aplican sistemas de recubrimiento de alto
contenido en sélidos del 70-95% en procesos de recubrimiento de bobinas.

Beneficios ambientales obtenidos: La reduccion de los COV extraidos supone me-
nores exigencias en el equipamiento de depuracién. La menor carga de disolventes en
el interior de los hornos puede permitir la reduccién del flujo de aire extraido o el
aumento de la velocidad de la linea para una cierta concentracién en el aire. Esto
reduce el uso de gases en la unidad de oxidacién térmica, reduce el uso de disolventes
y disminuye los volimenes a transportar.

Efectos cruzados: La reduccion de vapores de disolvente en la corriente residual
puede dar lugar a un aumento en la necesidad de combustible gas/f6sil en la unidad
de oxidacién térmica, o una reduccion de la energia recuperada para precalentar el
aire en el horno.

Informacion operativa: Los recubrimientos de plastisol de PVC generalmente con-
tienen menos del 10% de disolvente. Estos suponen alrededor del 15% de capas de
proteccion en el recubrimiento de bobinas, pero se aplican en grosores mucho mayores.
Existe una tendencia para reducir los contenidos de disolvente utilizando otras com-
posiciones quimicas de recubrimiento, consistentes con las exigencias sobre las pro-
piedades de la aplicacién y sobre el rendimiento del producto final.

Aplicabilidad: No son adecuados para todas las aplicaciones. Las alternativas de
recubrimientos de alto contenido en s6lidos todavia no estan disponibles para cumplir
con las especificaciones de rendimiento de muchos de los usos finales del recubrimien-
to de bobinas. El uso de la tecnologia de recubrimientos de alto contenido en s6lidos
se ve limitado por su capacidad para cubrir las exigencias sobre las propiedades de
aplicacién y el rendimiento.
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Aspectos econdomicos: Los recubrimientos de alto contenido en s6lidos requieren la
aplicacién de una capa humeda de grosor inferior para alcanzar un mismo grosor de
la capa una vez seca. Esto supone un mayor esfuerzo de los rodillos de aplicacién y
puede dar lugar a mayores costes de mantenimiento y un mayor consumo de energia
eléctrica para impulsar el sistema de recubrimiento.

Motivo principal para su aplicacion: La menor carga de disolventes en el interior
de los hornos puede permitir mayores velocidades de linea-mayor eficiencia, menor
necesidad de energia. SED.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002], [568, ECCA, 2004]

14.4.3.2. RECUBRIMIENTOS DE BASE ACUOSA

Descripcion: Véase la seccion 20.7.2.3. Las pinturas de base acuosa contienen resinas
solubles o dispersables en agua. Generalmente se basan en resinas de poliéster, acri-
lico, melamina o epoxi. La mayoria de las pinturas diluibles en agua disponibles tam-
bién contienen hasta un 20% de disolventes organicos como coalescentes.

Beneficios ambientales obtenidos: Eliminacion o importante reduccion de las emi-
siones de disolventes procedentes de los sistemas de recubrimiento. La aplicaciéon de
sistemas de recubrimiento de base acuosa representa una posibilidad para la reducciéon
de las emisiones de COV en origen.

Efectos cruzados: A causa del contenido en disolventes, alrededor del 20%, y de la
elevada carga anual, es necesario un tratamiento de gases residuales con el alto con-
sumo de energia asociado.

El agua tiene una energia de vaporizacién mayor que los disolventes organicos, de
modo que los recubrimientos de base acuosa pueden necesitar mayores aportaciones
de energia en los hornos de curado y, a menos que estén totalmente libres de disolven-
tes, se necesitara, de todos modos, la depuraciéon de los gases de salida, lo cual, de
nuevo, puede dar como resultado un elevado consumo de gas. Los sistemas de base
acuosa pueden presentar dificultades en las operaciones de limpieza del equipamien-
to del sistema de recubrimiento, exigiendo agentes limpiadores mas potentes que los
recubrimientos de base disolvente

Informacion operativa: Los sistemas de base acuosa generalmente utilizan aminas
para la estabilizacion del pH. Los experimentos con estas aminas en una compania
han puesto de manifiesto problemas importantes en relaciéon con la proteccién de los
empleados.

Aplicabilidad: Los sistemas de pintura al agua no son aplicables para una amplia
gama de usos. Actualmente, las pinturas al agua procesadas no superan el 0,2% del
consumo total de pinturas en los procesos de recubrimiento de bobinas en la Europa
occidental. Si se utilizan recubrimientos de base acuosa, en la mayoria de los casos la
aplicacién se limita a imprimaciones y recubrimiento de la cara posterior o recubri-
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mientos iniciales. Los sistemas de recubrimiento de base acuosa han sido utilizados
en algunas lineas de recubrimiento de bobinas durante muchos afos, pero no son
aplicables a una amplia variedad de especificaciones de usos finales. Se pueden utili-
zar en lineas dedicadas a una gama limitada de productos donde el desarrollo de una
formulacién especifica satisfaga las exigencias de rendimiento.

Aspectos economicos: Los sistemas de recubrimiento de base acuosa no suponen
aumentos importantes en los costes, pero se pueden producir problemas de corrosién
en el almacenamiento, equipamiento de bombeo y de aplicacién asi como en los hornos
y los conductos de gases de escape. El reemplazo de equipamiento con alternativas de
acero inoxidable es tipicamente maés caro.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: Una planta en Austria.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [568, ECCA, 2004] [76, TWG,
2004]

14.4.3.3. RECUBRIMIENTOS EN POLVO

Descripcion: Véase la seccion 20.7.2.6. Estos sistemas de recubrimiento son recubri-
mientos de polvo muy fino, generalmente de base de resinas de poliéster. Normalmen-
te las particulas de polvo se aplican mediante carga electrostatica en pistolas pulve-
rizadoras o en una camara de nebulizacién y a continuaciéon son atraidas por la
plancha metdlica conectada a tierra a medida que pasa. El pretratamiento de la su-
perficie es parecido al de la aplicacién de productos de base disolvente. El secado o
curado generalmente se lleva a cabo mediante una combinacién de infrarrojos y aire
caliente circulante. Se alcanzan temperaturas de objeto de 180-250 °C. El proceso de
curado se completa generalmente en 1,5-2 minutos. La aplicacién generalmente se
lleva a cabo sobre una cara de la plancha con una sola capa de un grosor tipico de 50
a 60 um.

Beneficios ambientales obtenidos: Una eliminacion completa de las emisiones de
disolventes procedentes del sistema de recubrimiento. Existe potencial para un menor
consumo de gas, puesto que es posible que no sea necesaria la incineraciéon de los
gases de escape.

Efectos cruzados: Las limitaciones en el grosor de la capa aumentaran la cantidad
de materiales de recubrimiento utilizados. La formacién de productos de reacciéon emi-
sores de olores en el horno de curado durante la fusiéon y reaccién del polvo, puede dar
lugar a que de todos modos sea necesaria la aplicacion de una técnica de depuracion.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.

Aplicabilidad: Se produce una severa reduccién de la velocidad de la linea para la
aplicacién del polvo, fusion, soldadura, flujo y curado (limitada a 15 m/min). Ademas,
existe una gama muy limitada de calidades de recubrimiento en polvo que se puedan
aplicar y curar en estos tiempos tan breves. La tecnologia actual todavia no puede
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conseguir recubrimientos en polvo uniformes con grosores de capa de menos de 30
micras. En conjunto, estas limitaciones suponen que en la actualidad no sea factible
la transicién a recubrimientos en polvo en instalaciones convencionales. Esta técnica
es especialmente utilizada en el sector de la construccion, por ejemplo para paneles
planos, marcos de ventanas, cabinas sanitarias y por la industria del procesamiento
de laminas metdlicas (cajas de ordenador y otros). También se utiliza en productos
especializados de pequenio volumen. El recubrimiento en polvo sobre las dos caras en
una linea de recubrimiento de bobinas todavia resulta problematico.

Aspectos econémicos: Los costes de produccién son superiores a los de los procesos
con recubrimientos liquidos, a causa de las severas restricciones sobre la velocidad y
de las dificultades para controlar el grosor de la capa aplicada.

Motivo principal para su aplicacion: Eliminacién de los disolventes.

Ejemplos de instalaciones: Existen una cuantas instalaciones de recubrimiento en
polvo sobre el ancho completo de la plancha en Europa, dedicadas a bobinas de alumi-
nio y acero.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [568, ECCA, 2004] [128, TWG,
2005]

14.4.3.4. RECUBRIMIENTOS DE PEL{CULAS LAMINADAS

Descripcion: Para algunos usos finales especificos, las plantas de recubrimiento de
bobinas aplican peliculas sélidas de polimeros libres de disolventes. Estas peliculas se
pueden basar en polimeros como:

+ PVC (cloruro de polivinilo),

* PVF (fluoruro de polivinilo),

+ PET (tereftalato de polietileno),
+ acrilicos,

* polipropileno.

En algunos casos, las peliculas son coloreadas u opacas y pueden estar decoradas con
patrones impresos. En otros casos, se trata de peliculas transparentes que ofrecen
propiedades especificas de dureza, resistencia a la corrosién, etc. En casi todos los
casos, la pelicula se aplica sobre un recubrimiento base de pintura liquida o una capa
adhesiva.

Beneficios ambientales obtenidos: Eliminacién del disolvente de una de las capas
del sistema de recubrimiento, evitando las emisiones de disolvente a la atmdsfera.

Efectos cruzados: Las peliculas de polimero se producen fuera de las instalaciones
mediante un proceso de extrusién o de calandrado.

Informacion operativa: Las peliculas se aplican ejerciendo presién mediante un
rodillo sobre un recubrimiento precalentado de una capa base/de adhesivo, por lo ge-
neral inmediatamente a la salida del horno de curado.
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Aplicabilidad: Generalmente utilizado para conseguir propiedades muy especificas
para un uso final.

Aspectos economicos: Mas caros que los recubrimientos convencionales liquidos.
Motivo principal para su aplicacion: Especificaciones de producto e innovacién.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [58, ECCA, 2004]

14.4.4. Técnicas y equipamiento para la aplicacion de recubrimientos
14.4.4.1. RECUBRIMIENTO CON RODILLOS

Descripcion: El proceso de recubrimiento con rodillos domina la aplicaciéon de recu-
brimientos liquidos en las lineas modernas de recubrimiento.

Un tren de dos o tres rodillos sirve para «recoger», «dosificar» y «aplicar» el recubri-
miento a gran velocidad sobre la plancha en movimiento. Las direcciones, velocidades
de rotacion, espaciados y presiones de los rodillos son controlados para fijar el grosor
de la capa y para optimizar las propiedades de transferencia y de flujo del recubri-
miento hiimedo.

La eficiencia de transferencia es muy elevada, siendo la Unica pérdida la asociada con
el material que permanece en los contenedores y en las canalizaciones al final de la
producciéon de un producto. Este generalmente se drena y se devuelve al contenedor
original para ser utilizado en ocasiones posteriores. Después del drenaje, se limpian
las trazas restantes del recubrimiento de los rodillos y de la bandeja de recogida con
panos impregnados con un disolvente adecuado.

Los sistemas de recubrimiento generalmente se encuentran confinados para minimi-
zar la liberacién de vapores de disolventes organicos en el area de la fabrica. Las ca-
maras de recubrimiento se ventilan hacia el exterior del edificio con flujos disenados
para mantener condiciones satisfactorias de trabajo en todo momento para los opera-
rios que se encuentran en la cdmara de recubrimiento.

Los rodillos aplicadores generalmente disponen de un recubrimiento grueso elastomé-
rico de poliuretano que puede sufrir dafios, haciendo necesaria la reparaciéon en un
torno. En dltima instancia, el recubrimiento debe ser renovado por un proveedor es-
pecializado. Los rodillos de recogida y dosificacion generalmente son metélicos y menos
propensos a sufrir dafios.

Beneficios ambientales obtenidos: Eficiencia de transferencia muy elevada, cer-
cana al 100%, alcanzando asi el minimo desperdicio de materiales.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.
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Aplicabilidad: Utilizada virtualmente en todas las lineas de recubrimiento de bobi-
nas europeas.

Aspectos econémicos: Costes iniciales elevados, pero establecido como estandar en
el sector.

Motivo principal para su aplicacion: Eficiencia de transferencia muy elevada vy,
por consiguiente, minimo desperdicio de materiales.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [58, ECCA, 2004]

14.4.4.2. LIMPIEZA DEL EQUIPAMIENTO DE APLICACION

Descripcion: En las plantas de recubrimientos del bobinas, existen dos métodos re-
conocidos para la limpieza de las piezas de maquinaria y de equipamiento:

* toda la limpieza se lleva a cabo in situ, esto es, en el interior de la cAmara/sala de
recubrimiento;

* limpieza in situ del equipamiento fijo. Los elementos mdviles, tales como bandejas
de pintura, bombas y agitadores, se retiran a una estacién de limpieza auxiliar tal
como se describe arriba.

Al limpiar manualmente la planta y el equipamiento, se utilizan pafos impregnados
con disolventes. Los pafios sucios desechables se conservan en contenedores herméti-
cos y generalmente se eliminan por incineracién. Los pafios sucios reutilizables tam-
bién se conservan en contenedores herméticos y generalmente se lavan.

Beneficios ambientales obtenidos: La extracciéon localizada hacia los hornos/depu-
racién reduce las emisiones fugitivas de disolventes.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Algunas, aunque no todas, de las cAmaras de recubrimien-
to estan equipadas con extraccidn localizada, que se dirige directamente hacia el hor-
no/sistema de tratamiento de gases residuales, con el resultado final liberado a la
atmosfera. Alli donde se utiliza una unidad auxiliar de limpieza, generalmente se
depura la extraccién. En otros casos, todo el aire de la sala de recubrimiento se venti-
la directamente hacia la atmdsfera, puesto que generalmente se considera que la
instalacién de equipos de depuracion no es una opcidn practica, puesto que los volua-
menes de aire por motivos de salud en el trabajo, son elevados con pequefias concen-
traciones emitidas. En comparacién con las emisiones procedentes de secadores/hor-
nos, las emisiones procedentes de las camaras de recubrimiento se consideran
insignificantes.

Aplicabilidad: La practicidad de la actualizacién de camaras de recubrimiento con
extraccion localizada dependera de la edad, disefio y capacidad de la combinacién de
equipamiento de curado (secado) y de purificacion.
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Aspectos econémicos: Los costes dependeran del sistema de extraccién existente y
de la capacidad de la técnica de tratamiento de los gases residuales. La reforma podria
ser, sin embargo, muy cara.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [58, ECCA, 2004]

14.4.5. Recubrimientos de conversion

Los recubrimientos de conversién que incluyen cromo hexavalente, asi como las técni-
cas de sustituciéon y de control se analizan en el BREF STM [59, EIPPCB, 2006].

14.4.5.1. RECUBRIMIENTO DE CONVERSION CON CROMO

Véase la seccion 20.7.1.2.3.

14.4.5.2. RECUBRIMIENTOS DE CONVERSION LIBRES DE CROMO

Véase la seccion 20.7.1.2.4.

14.4.6. Aplicacién de recubrimientos de conversion

Los recubrimientos de conversion de cromo hexavalente y sus técnicas asociadas tam-
bién son analizados en el BREF STM [59, EIPPCB, 2006].

14.4.6.1. APLICACION POR «PULVERIZACION, ESCURRIDO Y ENJUAGUE»

Descripcion: El pretratamiento convencional tiene que ver con productos que se
aplican mediante procesos de pulverizacién e inmersion para todos los sustratos. La
aplicaciéon mediante pulverizaciéon se lleva a cabo en cabinas cerradas. En todos los
casos, es absolutamente necesario el uso de un enjuagado posterior con agua.

Sobre planchas de acero laminado se utilizan productos para la fosfataciéon del hierro
conjuntamente con un enjuague posterior que contiene cromato. Los recubrimientos
de conversién alcalinos (de base de cobalto), en combinacién con lavados posteriores
conteniendo cromato, proporcionan una excelente adhesién de la pintura y proteccion
frente a la corrosion de los sustratos recubiertos con zinc o aleaciones de zinc. Ambas
tecnologias han sido utilizadas durante muchos afios en lineas de recubrimiento de
bobinas de todo el mundo.

Ademas, la cromatacién de planchas de aluminio o recubiertas con zinc, es un proceso
habitual entre los tratamientos superficiales convencionales.
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Beneficios ambientales obtenidos: Se obtiene una gran durabilidad.

Efectos cruzados: Esta técnica requiere un elevado consumo de productos quimicos
para el tratamiento de la superficie. Se produce un arrastre importante que genera
agua de enjuagado para un posterior tratamiento de aguas residuales y residuos adi-
cionales.

Informacion operativa: La temperatura del proceso se encuentra entre la tempera-
tura ambiente y alrededor de los 70 °C. La presién de pulverizacién aplicada se en-
cuentra entre 0,5y 2 bar.

Aplicabilidad: Se trata de una tecnologia de aplicacién habitual y bien conocida. Sin
embargo es muy exigente con el control de los procesos quimicos.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.
Motivo principal para su aplicacion: Es una tecnologia bien conocida y segura.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [58, ECCA, 2004]

14.4.6.2. APLICACION «SIN ENJUAGUE» O DE «SECADO IN SITU»

Descripcion: La tecnologia «sin enjuague» o de «secado in situ» para la aplicacién de
recubrimientos de conversién no requiere enjuagues posteriores con agua. Consiste en
aplicar los productos de pretratamiento mediante rodillos de recubrimiento o de esco-
billa de goma sobre la superficie de la plancha. Puesto que se evita la formacién de
aerosoles, no se detectan cromatos en el aire. Sin enjuague alguno, la capa hiimeda se
seca in situ, utilizando radiacién IR o calor por conveccién, y se pinta directamente a
continuacién. Este tipo de proceso no limita la velocidad de la linea en la seccién de
pretratamiento (no hay tiempo de reaccién), no requiere fases de enjuagado después
de la seccion de pretratamiento y genera una cantidad extremadamente reducida de
aguas residuales. Otra ventaja en comparacién con los productos del proceso conven-
cional con enjuagado, es su aplicabilidad como pretratamiento de multimetales.

Beneficios ambientales obtenidos: Esta técnica genera residuos en volimenes muy
pequenos, mientras que la técnica descrita anteriormente (véase seccion 14.4.6.1) pro-
duce un mayor volumen de residuos. Ademas, el consumo de productos quimicos es
muy inferior en comparacién con dicha técnica porque la eficiencia de la aplicacién y
el uso de materiales ronda el 100%. Esto hace que el flujo hacia el agua residual sea
innecesario, al igual que cualquier técnica de depuracién de gases.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: Generalmente, el recubrimiento de conversion contiene cro-
mo, lo cual significa que el tratamiento involucra la reduccién del estado de oxidacién
del cromo de (VI) a (ITI), haciéndolo asi menos peligroso antes de su eliminacion.

353



MTD Tratamiento de superficies mediante disolventes organicos

La calidad del agua en el dltimo enjuagado antes de la aplicaciéon del recubrimiento
de conversién «sin enjuague» debe ser controlada cuidadosamente mediante medidas
de conductividad.

Aplicabilidad: Ampliamente usada en algunas partes de Europa. Esta tecnologia de
aplicacién es actualmente bien conocida y aprobada.

Aspectos economicos: Existen costes de inversién implicados en la unidad de apli-
cacién. Se producen ahorros gracias a la reduccion del consumo de productos quimicos
para el tratamiento de la superficie y a la necesidad de tratar mucha menos agua
residual.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [58, ECCA, 2004]

14.4.7. Secado
14.4.7.1. SECADO O CURADO POR CONVECCION

Para una descripcion general, véase la seccién 20.8.1.1. Habitualmente se utilizan
hornos de combustién de gas con recirculacion forzada de aire a temperaturas alrede-
dor de los 350 °C. Los gases de salida se extraen y se envian hacia el equipo de depu-
racion. El uso de intercambiadores de calor permite precalentar el aire para inroducir
en el horno a una temperatura maxima de alrededor de 400 °C. [568, ECCA, 2004] [76,
TWG, 2004].

14.4.7.2. PROCESOS DE CURADO MEDIANTE RADIACION

Para una descripcién general, véase la seccién 20.8.2. No se conocen aplicaciones con
caracter comercial en recubrimiento de bobinas, pero véase la seccion acerca de las
técnicas emergentes, 22.14.2. [58, ECCA, 2004].

14.4.8. Tratamiento de gases residuales
14.4.8.1. EXTRACCION DE AIRE DE UNA ESTACION DE RECUBRIMIENTOS DE CONVERSION

Cuando se aplican recubrimientos de conversién que contienen cromo (véanse las sec-
ciones 14.4.5.1 y 14.4.6), la niebla resultante de la aplicacién mediante pulverizacién
y del secado del recubrimiento de conversion se extrae y se dirige hacia un sistema de
tratamiento de gases residuales, tal como un depurador humedo (véase la seccién
20.11.3.8). Véase el BREF STM para detalles sobre las técnicas y MTD..[128, TWG,
2005]
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14.4.8.2. JUNTAS DE ESTANQUEIDAD A LA ENTRADA Y SALIDA DE LOS HORNOS/SECADORES

Para una descripcién general, véase la seccion 20.11.2.2. Esta técnica es de uso comun
en el sector del recubrimiento de bobinas. [68, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004].

14.4.8.3. PRESION NEGATIVA DURANTE EL SECADO

Para una descripcién general, véase la seccion 20.11.2.3. Esta técnica es de uso comun
en el sector del recubrimiento de bobinas. [13, DFIU e IFARE, 2002] [568, ECCA, 2004],
[76, TWG, 2004].

14.4.8.4. EXTRACCION DE AIRE PROCEDENTE DE LA PREPARACION DEL RECUBRIMIENTO
Para una descripcién general, véase la seccién 20.11.2.4.

Descripcion: Los recubrimientos se preparan mediante agitacién para garantizar que
cualquier pigmento aniadido quede bien mezclado y que el recubrimiento tenga la
viscosidad correcta para su aplicaciéon. Las materias primas de base disolvente se
mezclan, por ejemplo para alcanzar una cierta viscosidad o color. En plantas de recu-
brimiento de bobinas, el mezclado y agitado de la pintura se lleva a cabo bien en la
camara/sala de recubrimiento o bien en una sala separada a menudo denominada
«cocina» de pinturas. Generalmente, las cAmaras de recubrimiento estan equipadas
con extraccién localizada. El aire extraido se dirige hacia el horno/sistema de trata-
miento de gases residuales, y el resultado final se ventila hacia la atmdsfera.

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccién de las emisiones de COV procedentes
de la camara de recubrimiento/cocina de pinturas.

Efectos cruzados: Para conseguir unas condiciones seguras de trabajo y un conteni-
do reducido de COV en el flujo de aire, son necesarias grandes cantidades de energia
(p. €). gas) para el tratamiento.

Informacion operativa: Puesto que, por motivos de salud en el trabajo, los volume-
nes de aire son elevados y las concentraciones de emisién reducidas, en algunas ins-
talaciones todo el aire de la sala de recubrimiento se ventila directamente hacia la
atmosfera. Generalmente, se considera que la instalacién de equipamiento de depura-
cién no es una opcidén practica en estos casos.

En comparacién con las emisiones procedentes de hornos/secadores, las emisiones
procedentes de las camaras de recubrimiento se consideran insignificantes.

Aplicabilidad: La practicidad de la remodelacién de las cAmaras de recubrimiento
con extraccién localizada dependera de la edad, disefio y capacidad de la combinacion
del equipamiento de curado (secado) y de purificacion.

Aspectos econémicos: En lineas de recubrimiento de bobinas existentes donde se
necesita una mayor capacidad del equipamiento de depuracién, el coste puede ser
elevado.
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Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [58, ECCA, 2004], [76, TWG, 2004]

14.4.8.5. EXTRACCION DEL AIRE PROCEDENTE DE LA ESTACION DE APLICACION DE PINTURA
Para una descripcién general, véase la seccién 20.11.2.4.

Descripcion: La estacién de aplicacion de pintura es un area cerrada (véase secciéon
20.11.2.1) y parte del aire extraido, o su totalidad, se introduce en los hornos, y de ahi
pasa a un sistema de depuracion de gases de salida.

Beneficios ambientales obtenidos: Alrededor del 8% de los disolventes procesados
se liberan como emisiones de COV en las cabinas de aplicacién de pinturas y, median-
te la aplicacién de esta técnica, son extraidos y tratados.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.

Informacion operativa: No hay datos disponibles.
Aplicabilidad: Esta técnica es de uso comun.

Aspectos econémicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [76, TWG, 2004] [58, ECCA,
2004]

14.4.8.6. EXTRACCION DE AIRE PROCEDENTE DEL HORNO/SECADOR
Para una descripcién general, véase la secciéon 20.11.2.5.

Descripcion: El secado/curado del recubrimiento de bobinas se lleva a cabo en hornos/
secadores que se encuentran conectados a un sistema de depuracion, por ejemplo, una
unidad de oxidacién térmica (véase la secciéon 20.11.4.2).

Beneficios ambientales obtenidos: Hasta un 2% de los disolventes procesados se
liberan en forma de emisiones de COV hacia los hornos/secadores. Estos son recogidos
y transferidos a una planta de purificacién.

Efectos cruzados: No hay datos disponibles.
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Informacion operativa: El contenido de COV en los hornos de una planta de ejem-
plo se encuentra en el rango de 8,75-9,3 g/m?, que es alrededor de un 22% del limite
inferior de explosion (40 g/m?3).

El flujo de vapores se mide continuamente. La concentracion de COV en el horno/se-
cador se puede medir. El control de calidad del producto garantiza que todos los disol-
ventes son extraidos de la pintura.

Aplicabilidad: Es de uso comun.

Aspectos econdomicos: No hay datos disponibles.

Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [58, ECCA, 2004] [76, TWG,
2004]

14.4.8.7. EXTRACCION DEL AIRE PROCEDENTE DE LA ZONA DE ENFRIAMIENTO
Para una descripcién general, véase la seccién 20.11.2.

Descripcion: Después del curado, generalmente la plancha se enfria con agua pulve-
rizada. El area donde se enfria la plancha esté refrigerada y cerrada y provista de un
ventilador para los gases de escape locales. El gas residual, que contiene disolventes,
se dirige a continuaciéon hacia el equipamiento de depuracién, p. ej. una unidad de
oxidacion térmica. El agua se enfria y se recicla.

Beneficios ambientales obtenidos: Aproximadamente un 2% o menos de los disol-
ventes procesados se liberan en forma de emisiones de COV en la zona de enfriamien-
to. Debido a que los hornos funcionan en régimen de presién negativa, se minimizan
las emisiones de disolventes.

Efectos cruzados: El consumo de energia para tratar el aire con bajas concentracio-
nes de disolvente sera apreciable.

Informacion operativa: En algunos casos, un primer paso del enfriamiento de la
plancha se consigue utilizando grandes volimenes de aire soplado.

Aplicabilidad: La extraccion del aire que contiene disolventes procedentes de esta
actividad es de uso comun. Sin embargo, por lo general no se trata en un sistema de
depuracién porque implica un elevado consumo de gas. Esta energia es necesaria para
tratar grandes volimenes de aire extraido con una concentracién muy reducida y a
baja temperatura.

El enfriamiento con agua es de uso comun en el sector del recubrimiento de bobinas.
El enfriamiento con aire se aplica en algunos casos especiales dependiendo del mer-
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cado y de la calidad de los productos (pero se usa habitualmente en la industria del
recubrimiento de bobinas de aluminio).

Aspectos econémicos: Implica costes elevados.
Motivo principal para su aplicacion: No hay datos disponibles.
Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [13, DFIU e IFARE, 2002] [58, ECCA, 2004], [76, TWG,
2004]

14.4.8.8. OXIDACION TERMICA RECUPERATIVA

Para una descripcion general, véase la seccién 20.11.4.3. La oxidacién térmica recu-
perativa ha sido de uso habitual en la industria del recubrimiento de bobinas en Eu-
ropa desde los anos 70. [68, ECCA, 2004].

14.4.8.9. OXIDACION TERMICA REGENERATIVA-DOBLE LECHO

Para una descripcion general, véase la seccién 20.11.4.4. Esta técnica ha sido aplicada
habitualmente en la industria del recubrimiento de bobinas en Europa desde finales
de los afios 90. [58, ECCA, 2004].

14.4.9. Tratamiento de aguas residuales
14.4.9.1. 'TRATAMIENTO DEL AGUA DE ENJUAGADO ANTES DE SU VERTIDO

Descripcion: Las aguas utilizadas para el proceso generalmente se tratan en una
planta de tratamiento de aguas residuales mediante una secuencia de etapas de pro-
ceso. Los metales disueltos en el agua de enjuagado se precipitan, por ejemplo utili-
zando cal o hidréxido de sodio (véase la seccién 14.4.9.3). El liquido se procesa a con-
tinuacién a través de un filtro prensa para separar los sélidos de los liquidos. Algunos
productos quimicos se gestionan de la forma maés eficaz posible tratandolos por sepa-
rado antes de mezclarlos con otros efluentes.

Beneficios ambientales obtenidos: Para algunas sustancias, el tratamiento y eli-
minacién de los contaminantes sélo es posible después de un tratamiento separado.
El uso de disoluciones alcalinas residuales (tales como desengrasantes) para neutra-
lizar disoluciones acidas residuales ahorra productos quimicos.

Efectos cruzados: Dependera del caso.
Informacion operativa: No hay datos disponibles.
Aplicabilidad: En el punto de descarga de cada proceso se deberia analizar si es

mejor llevar a cabo el tratamiento por separado, antes de mezclar flujos para un tra-
tamiento posterior.
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Al utilizar flujos alcalinos residuales para neutralizar acidos residuales, es posible que
sean necesarios productos quimicos adicionales para obtener un pH adecuado para la
eliminacién a través de un sistema de floculacion.

Aspectos econémicos: Los costes de capital y de tratamiento se pueden reducir
significativamente tratando las aguas residuales individuales por separado.

Motivo principal para su aplicaciéon: La quimica del proceso especifico determi-
nara qué productos quimicos puede ser necesario separar. Separar flujos para su tra-
tamiento puede ser mas eficiente y rentable.

Ejemplos de instalaciones: No hay datos disponibles.

Bibliografia de referencia: [58, ECCA, 2004] [59, EIPPCB, 2006]

14.4.9.2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN CROMATO

Descripcion: Los compuestos de cromo hexavalente (cromatos o dicromatos) son di-
ficiles de precipitar y, por lo general, se reducen a cromo trivalente, que a continuacion
precipita en forma de hidréxido de cromo (ITII) durante su neutralizacién. La reduccion
se lleva a cabo con valores de pH inferiores a 2,5. El agente reductor mas frecuente-
mente utilizado es el bisulfito sédico.

Beneficios ambientales obtenidos: Reduccién y eliminacién de cromo (VI). Fre-
cuentemente se alcanzan valores < 0,1 mg Cr (VI)/litro.

Efectos cruzados: Se debe tener cuidado con el uso de bisulfito sédico, puesto que se
forman vapores de SO,. Puede ser necesario ventilar el espacio de trabajo.

Informacioén operativa: Si sblo estd presente una pequenia cantidad de cromo (VI)
a valores elevados de pH, la reacciéon también puede llevarse a cabo en el drea alcali-
na mediante ditionito de sodio o compuestos de hierro (II); en este ultimo caso no es
necesaria la formaci