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INTRODUCCION.

A nivel nacional, la proteccién al ambiente representa uno de los mayores retos del
presente. En el caso de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)la proteccion
al ambiente es importante por concentrar la mayor densidad de poblacion a nivel mundial y

por contar con la planta industrial mas grande del pais.

Un instrumento atil y efectivo para evaluar los contaminantes vertidos al aire es el
Inventario de Emisiones a la Atmosfera, el cual sirve para saber el grado de contaminacion
de una zona determinada v consiste de informacion detallada sobre los compuestos

emitidos a la atmosfera y la tasa de emision de los mismos.
Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se presenta el siguiente

Objetivo:
» Obtener un inventario de emisiones a la atmdsfera para el sector industrial del

plastico v del hule, establecido en la Zona Metropolitana del Valle de México.

Este trabajo presenta un Inventario de Emisiones estimado para una parte de la Industria
Quimica: La Industria del Plistico y del Hule, que se encuentra establecido dentro de los
municipios conurbados que forman parte de la Zona Metropolitana del Valle de Mcéxico v
dentro del Distrito Federal. Presentando ademas la metodologia seguida para su desarrollo,

misma que es aplicable para cualquicr giro industrial.

En el Capitulo 1, sc deseriben de manera general las principales sustancias responsables de
la contaminacion atmosférica, su origen y los dafios que ocasionan. Presenta la definicion
de mventario de emisiones, los aspectos metodologicos para su claboracion. las téenicas
disponibles para la estimacion de emisiones, el tipo de empresas que incluye el inventario,
como el area geogrifica de estudio, asi como el afo base del mismo. Esta parte es muy

importante ya que ella delimita el camino a seguir para lograr el objetivo.

5



Una parte fundamental para el desarrollo de un inventario de emisiones, es comprender los
procesos industriales que se llevan a cabo, para que de esta manera sc identifiquen los
puntos de generacion, asi como el tipo de contaminantes que se emite. Por ello, el Capitulo
II describe brevemente los procesos de produccion llevados a cabo en establecimientos
productores de resinas sintéticas, productores de fibras quimicas y productores de articulos
de plastico; y el Capitulo I describe los procesos de produccion de articulos de hule y la
fabricacion de llantas neumdticas. En estos, se hace primero una descripcion general del
proceso de manufactura, explicando posteriormente en forma pormenorizada los tipos de

contaminantes generados asociados a cada etapa de manufactura.

Una ver identificados ¢l tipo de contaminantes y localizados los puntos de emision, se
presenta en el Capitulo IV la descripcion de las técnicas utilizadas para la obtencion de
informacion necesaria para la elaboracion del inventario, asi como los métodos y formas de
calculo seguidos para estimar las emisiones contaminantes. Este capitulo es de vital
importancia porque describe la ruta seguida durante el desarrollo de la investigacion y da
algunos ejemplos de como se estiman las emisiones contaminantes cuando no se cuentan

con datos directos de medicion.

El Capitulo V cs la parte central del trabajo. En él sc presenta las cantidades estimadas de
contaminantes, ademas de un andlisis de la contribucion de cada tipo de actividad a la
generacion de contaminantes y se observa que actividades contribuyen en mayor medida,

asi como la distribucion de los establecimientos industriales en la ZM VM.

De esta manera se llega a las Conelusiones, las cuales resumen los logros obtenidos. las
dificultades encontradas en la elaboracion del inventario. y algunas recomendaciones para

disminuir la emision de contaminantes producidos en la Industria del Plistico y del Hule.

Como parte imprescindible en este trabajo. también se presenta una tabla comparativa entre
los valores obtenidos en la investigacion y los que se publican e¢n ¢l Inventario de
Emisiones a la Atmosfera en la Zona Metropolitana del Valle de México 2000, realizado

por la SEMARNAT y la Comision Ambiental Metropolitana.
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CAPITULO L

GENERALIDADES SOBRE CONTAMINACION ATMOSFERICA E
INVENTARIO DE EMISIONES.

1.1. Contaminantes del aire.

El aire es el alimento fundamental de los seres vivos. El hombre respira por dia unos 20
metros cubicos, es decir casi 25 kilogramos. Se comprende entonces que toda alteracion en
la pureza del aire repercuta en la salud o en el bienestar de los seres vivos. Esta alteracion
es la llamada contaminacion o estado contaminado del aire y es consecuencia de la emision
de gases. vapores v particulas solidas v liquidas extrafias a la atmosfera. Iste fenomeno
implica riesgo y daiio para los seres vivos, pero también provoca daios a la vegetacion y a

los materiales, como pueden ser obras de arte y construcciones.

La emision de contaminantes tiene 2 fuentes de origen:

= Natural, debido a fendmenos de la naturaleza, tales como vientos, fuegos. nieblas,
meteoritos, polen, vida animal, erupciones volcanicas, ete. v es inevitable. la

naturaleza misma restablece ¢l equilibrio cuando ha sido perturbado.

= Artificial o antropogénico, provocado por los procesos de combustion, la industria.
el ransito vehicular, y otras actividades del hombre, esto da lugar a que el aire de
las ciudades este cada vez mas contaminado por acumulacion de humos. polvos v

pases,
Una vez lanzados a la atmosfera, los contaminantes primarios (que se emiten directamente
de la fuente emisora) no permanecen indefinidamente en ella, sino que experimentan
complejos procesos de transporte, mezela v transformacion quimica catalizada por la luz
solar, que dan lugar a una distribucion variable de su concentracion en el aire, tanto en el
espacio como en ¢l tiempo. Se forman entonces los llamados contaminantes secundarios
(formados a partir de reacciones quimicas llevadas a cabo en la atmdsfera) ozono. dcido
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sulfarico y smog fotoquimico, entre los mas importantes. Se provocan entonces problemas
macroecologicos como son el efecto invernadero, lluvia acida, asi como reacciones

fotoquimicas, destruccion de la capa de ozono y efectos toxicos en los seres vivos.

En la industria quimica mas que en cualquier otra, es en donde se encuentra una gran
variedad de problemas de contaminacion del aire. Las sustancias vertidas, ya sean
productos intermedios y/o finales, no se recuperan totalmente debido al costo econdémico

que ello representa y por tanto se emiten a la atmosfera.

Entre la larga lista de contaminantes existentes, destacan por su concentracion y
caracteristicas los siguientes compucstos: axidos de nitrogeno, monoxido de carbono,
bioxido de azufre, hidrocarburos y particulas, mismos que ponen en peligro la salud y
bienestar publico; también se emiten los llamados gases de efecto invernadero: bioxido de
carbono y metano. Se menciona en seguida las principales caracteristicas de estos
contaminantes, sus fuentes de emision y sus efectos en el medio ambiente y en la salud, ya

que son estos los contaminantes para los cuales se estima la tasa de emision a la atmosfera.

1.1.1. Monoéxido de carbono.

El monoxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro, de menor densidad que el aire,
inflamable, toxico y muy estable (su vida media en la atmosfera es de 2 a 4 meses). Es
producto intermedio en las combustiones, siendo maxima su emision cuando se utilizan
mezclas pobres de oxigeno. Una cantidad significativa del CO emitido en dreas urbanas cs
producida por los vehiculos automotores. Se ha identificado también como resultado de la
descomposicion a clevada temperatura del CO, resultante. Por ello. un tratamiento
adecuado requiere una buena aireacion en los procesos de combustion y un control

adecuado de la temperatura.

Representa una amenaza para la salud por su capacidad de reaccionar con la hemoglobina
de la sangre formando carboxihemoglobina, con lo cual le disminuye su capacidad de

transportar oxigeno, ya que la afinidad de la hemoglobina con ¢l CO es aproximadamente
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250 veces mayor que con el oxigeno. La asimilacion se produce exclusivamente por
inhalacion, ya que el CO no se detecta por su olor, sabor, ni por irritacion de las mucosas ni

por otros efectos.

Para las plantas el CO no es toxico ya que se oxida rapidamente a CO,. sustancia que
utilizan para la fotosintesis, sin embargo, las puede afectar si sobrepasa una concentracion

de 100 partes por millon (p.p.m.). No afecta a los materiales.
1.1.2. Biéxido de azufre.

En la compleja mezcla de contaminantes de la atmosfera urbana esta representada una
amplia gama de compuestos de azufre, pero desde un punto de vista prictico, solo importan
el bioxido de azufre gaseoso (SO,), el acido sulfiirico (H,SOs), y los sulfatos como

componentes de las particulas en suspension.

El SO; es un gas incoloro con olor picante, irrita los ojos y el sistema respiratorio y afecta
principalmente a enfermos con dolencias pulmonares o cardiacas, reduce las funciones
pulmonares, agrava las enfermedades respiratorias como el asma, la bronquitis crénica y el
enfisema. En las plantas se producen areas muertas de las hojas y lesiones cronicas

caracterizadas por un amarilleo gradual de las hojas y reduccion en la fotosintesis.

Los dafios en los materiales son causados por el acido sulfiirico que se produce cuando el
SO; se oxida cataliticamente en las gotas de agua. Es tipico ¢l ataque de la caliza donde los
carbonatos se transforman en sulfatos que son solubles en agua v mis voluminosos que los
carbonatos. Corroe los metales, deteriora los contactos eléctricos, ¢l papel. los textiles, las

pinturas, los materiales de construccion y los monumentos historicos.
El trioxido de azufre (SO:) es un gas muy reactivo que con la humedad atmosférica se

hidrata rapidamente para formar acido sulfurico, provocando la acidez de las

precipitaciones de lluvia y nieve, la ya temida lluvia deida. En consecuencia, en el aire se
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encuentra acido sulfirico en forma de aerosol, mas bien que SOi, provocando las

consecuencias propias del acido mencionado.

Estos contaminantes se forman, sobre todo, por la combustion del azufre presente en el
carbon, diesel, combustéleo, gasolina y petroleo, obteniéndose SO, y SOs. Mas del 50% de
SO; es producido en calderas para generacion de vapor. También se gencran en la

fundicion de betas metdlicas ricas en azufre, procesos industriales v erupciones volcanicas.

Para un buen control de las emisiones de los SO; se observan las siguientes medidas: uso de
combustibles con menos azufre tal como el gas natural y por lo tanto desulfuracion de los

combustibles.

1.1.3. Oxidos de nitrégeno.

De los mis de 8 oxidos distintos que forman esta familia (NOx), tres son los que estan en el
aire en cantidades apreciables, oxido nitroso (N>O), oxido nitrico (NO), y dioxido de
nitrogeno (NO3). EI NO y el NO; son los mas abundantes oxidos de nitrégeno producidos
por el hombre en zonas urbanas. Estos se forman de dos maneras principales: Los NOx
producidos cuando el nitrogeno y el oxigeno en el aire de combustion reaccionan a altas
temperaturas en la flama; los NOx del combustible se forman por la reaccion de cualquier

nitrogeno contenido en el combustible con aire de combustion.

El N20 es un gas inerte de cardcter anestésico que contribuye al efecto invernadero pues
absorbe unas 200 veces mas radiacion infrarroja que ¢l CO-, ¢s el mis comin de los NOx
en la atmosfera. Es generado también por procesos anacerobios en ¢l suclo v en las capas
superficiales de los occanos. Si bien esta sustancia puede desempenar un papel importante
en la quimica estratosférica, reviste escasa relevancia en la atmosfera inferior y no tienc

significacion directa para la salud humana.
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ElI NO es un gas incoloro e inodoro, toxico a altas concentraciones y presente en el aire en

menos de 0.50 p.p.m. Gran parte de los NOx generados es como NO, el cual se oxida

formando NO, cuando entra en contacto con el aire, de acuerdo a la siguiente reaccion:
2NO + O p 2 NO;

Por ello, la intoxicacion por gases nitrosos se debe principalmente al NO,. Se desconocen

los efectos del NO sobre la salud humana.

El NO; es altamente t0xico e irrita la piel y las mucosas. penetra los alvéolos. La formacion
de acido nitroso/nitrico en el tejido pulmonar dafa las paredes. Las reacciones atmosféricas
de NOs con los hidrocarburos no quemados (catalizadas por radiacion solar) forman lo que
se conoce como “smog fotoquimico”, el cual se caracteriza por un contenido relativamente
alto de oxidantes que irritan ojos y garganta, ataca a las plantas, produce olores y disminuye

la visibilidad.

El ozono es uno de los oxidantes mas potentes que s¢ genera directamente por la accion de
la luz solar sobre el dioxido de nitrogeno. La presencia de radicales hidroxilo y compuestos
organicos volatiles incrementa la concentracion de ozono. En las capas bajas de la
atmosfera provoca efectos nocivos sobre el aparato respiratorio, las mucosas y el sistema
nervioso, asi como sobre la vegetacion. En cambio, en las capas altas. el ozono es un
componente natural y ejerce un efecto protector contra la radiacion ultravioleta, la cual es

perjudicial para casi todas las formas de vida.

Todos los gases nitrosos producen la formacion de manchas entre pardas v pardo-negruzcas
en el limbo foliar v en los bordes de las hojas. En agua los NOx son poco solubles pero
forman acido nitroso o nitrico cuando entran en contacto con clla contribuyendo a la

formacion de lluvia acida.

En equipos de combustion, el exceso de aire, asi como el precalentamiento del mismo.
incrementa la temperatura y por tanto es mayor la emision de oxidos de nitrogeno. La
recirculacion de los gases de combustion frios rebaja la temperatura y reducen las

emisiones.



1.1.4. Particulas.

El término particulas (PM) se refiere a cualquier sustancia en fase solida o liquida que se
encuentre en el aire. Las Particulas Suspendidas Totales (PST) incluyen a todas las
particulas de diametro aerodinamico inferior o igual a 100 um. Las particulas con mas de
100 pm, tienden a depositarse rapidamente y no deben considerarse como emisiones al aire.
Una fraccion importante de las particulas son las suspendidas en su fraccion respirable, es
decir, de entre 0.3 y 10 micrometros de tamaiio (conocidas como PMg) y pueden estar
presentes en estado sélido o liquido, dispersas en la atmoésfera, como polvo, cenizas, hollin,

particulas metalicas, cemento o polen.

Las PM,q tienen la particularidad de penetrar el aparato respiratorio hasta los alvéolos
pulmonares. Sus fuentes principales de emision son la combustion industrial y doméstica
del carbon, combustdleo y diesel, y procesos industriales. Las particulas irritan las vias
respiratorias, agravan el asma y las enfermedades cardiovasculares. En las plantas forman
depositos sobre las hojas y llegan, a veces, a penetrar en la cadena tréfica. Hacen disminuir
la visibilidad y la radiacion total recibida. Ademas deterioran los materiales de construccion
y otras superficies. A la cantidad de particulas producidas por combustion y por el
procesamiento habria que sumar las emitidas de manera natural como son: condensacion de
procesos naturales como incendios forestales, erosion edlica, erupciones volcanicas,
ademas de reaccion de trazas de gases y materiales dispersados desde la superficie de la

tierra.
1.1.5. Hidrocarburos.

De manera colectiva los compuestos comprendidos en las emisiones de hidrocarburos
(HC’s) se conocen como Compuestos Organicos Totales (COT), e incluyven todos los
compuestos de carbono, excepto monodxido de carbono, bioxido de carbono, acido
carbonico y los carburos metalicos. Esla categoria incluye algunos aldchidos como ¢l
formaldehido, v el acetaldehido, y algunos compuestos carcindgenos como ¢l benceno. Se

incluye tambicn a los clorofluorocarbonos, los cuales pueden “destruir el equilibrio en la
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capa de ozono™ en la estratosfera (especialmente los clorofluoro-metanos). Los compuestos
quimicos considerados reactivos se conocen como Gases Organicos Reactivos (GOR),
Compuestos Organicos Reactivos (COR), o bien, Compuestos Organicos Volatiles

(COV’s). En estas definiciones se contemplan a todos los hidrocarburos.

Los hidrocarburos son producto tipico de los gases vehiculares o de fuentes industriales
como solventes organicos utilizados en la industria quimica y farmacéutica. Algunos tipos
de hidrocarburos son toxicos, por ejemplo benceno (carcinogeno); y aldehidos como

formaldehido y acetaldehido, los cuales son irritantes del tracto respiratorio.

Al nivel actual de nuestra atmosfera los hidrocarburos no representan por si mismos un
potencial significativo para afectar la salud en forma adversa, sin embargo, contribuyen a la
formacion de ozono (Os) y de esta manera a producir sus efectos negativos. La mayor parte
de los efectos nocivos de los hidrocarburos son causados por los productos formados
cuando estos sufren reacciones quimicas en la atmosfera y gencran los oxidantes
fotoquimicos. Como se menciond, al reaccionar los hidrocarburos con otras sustancias

producen el *smog fotoquimico”.

Desde una perspectiva de la calidad del aire, es importante seialar que algunos de los gases
organicos que se emiten a la atmdsfera o no tienen reactividad fotoquimica o es muy baja.
Por otra parte se encuentran los considerados reactivos, los cuales pueden contribuir a la

formacion de contaminacion fotoquimica.
1.1.6. Gases de efecto invernadero.

Los dos componentes de la atmosfera de mayor importancia para ¢l mantenimiento de la
temperatura sobre la superficie del planeta son el biéxido de carbono y el vapor de agua, los
cuales absorben gran parte de la radiacion de onda larga que emite la superficie terrestre.
Esta radiacion atrapada cerca de la superficie es lo que sentimos como calor y sirve para
mantener una temperatura que hace habitable su superficie. Sin embargo, la quema de

combustibles fosiles tiende a aumentar la cantidad de CO, en la atmosfera lo que
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ocasionaria que la temperatura global del planeta aumente, ocasionando cambios

importantes en el clima mundial.

Aparte del bioxido de carbono y el agua, existen otros gases que contribuyen al efecto
invernadero, estos son el metano (CHj), 6xido nitroso (N-O) y clorofluorocarbonos
(CFC’s). El metano es el hidrocarburo mas abundante y estable de la atmasfera (11 afios
estimados de su tiempo de vida). Las reacciones quimicas en las que participa pueden llevar
a la formacion de ozono, ademas de que resulta CO, como producto final de la oxidacion

del metano.

E! oxido nitroso es practicamente inerte y rara vez participa en reacciones quimicas en la
troposfera, tiene un periodo de vida en la atmodsfera de 110-168 anos. Ademas de las
fuentes naturales, el N,O tiene como fuentes de emision la combustion de combustibles
fosiles, la quema de biomasa, y la produccién de acido adipico. Ultimamente ha aumentado
la emision de N>O debido a la combustion en fuentes moviles debido al uso de

catalizadores de 3 vias.

Los clorofluorocarbonos incluyen a todas las sustancias artificiales compuestas por cloro,
flior y carbono. Son sumamente estables, no son inflamables ni toxicos en bajas
concentraciones, sin embargo, han sido identificados como gases con efecto invernadero y

también como sustancias agotadoras de ozono.

1.2. Inventario de emisiones a la atmoésfera.

Un Inventario de Emisiones a la Atmosfera es un conjunto de datos que caracteriza la
emision de contaminantes a la atmosfera a partir de los diferentes tipos de fuentes emisoras.
En él se identifican el tipo y la tasa de emision de contaminantes emitidos en un area
determinada de estudio para un afio base. Por medio del Inventario de Emisiones se evalia
la contaminacion ambiental, asi mismo, los datos recopilados en ¢l son el bloque
fundamental para la construccion de un plan de calidad del aire. Con €l se pueden estimar

impactos ambientales en conjunto con un modelo de dispersion.
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Previo a la elaboraciéon de un inventario de emisiones, deben establecerse ciertos

pardametros que definiran las etapas a seguir para el desarrollo del inventario, estas son las

siguientes:
1. Tipo de fuente emisora. 4. Método(s) de estimacion de las
2. Contaminantes que incluira el emisiones.
inventario. 5. Afo base del inventario.

3. Area geografica de estudio.

A continuacion se describe brevemente cada una de estas caracteristicas.

1.2.1 Tipo de fuente emisora,

En un Inventario de Emisiones a la Atmosfera se manejan diferentes tipos de fuentes

emisoras, las cuales se encuentran clasificadas de la siguiente manera:

Fuentes Puntuales. Se define como toda instalacion establecida en un lugar que tenga como
finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales o actividades que puedan generar
emisiones contaminantes a la atmdsfera. En esta categoria se incluyen los establecimientos

industriales.

Fuentes moviles. Equipo y maquinaria no fijos con motores de combustion, que con motivo
de su operacion puedan generar emisiones contaminantes a la atmosfera. Este es el caso del

sector transporte. Se consideran también las emisiones de aeronaves y locomotoras.

Fuentes de drea. Son todos los establecimientos y actividades que de manera individual
emiten cantidades relativamente pequeiias de contaminantes pero que en conjunto sus
emisiones representan un aporte considerable de emisiones contaminantes a la atmésfera y
que no llegan a considerarse como fuentes puntuales. Por ejemplo, los sectores comercial,
doméstico y de servicios como son panaderias, tortillerias, tintorerias, banos piblicos, entre

otros.
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Fuentes naturales. Fenomenos o procesos que se presentan de mancra natural en los
ecosistemas y cuyas emisiones son el resultado de la accion de eventos meteorologicos,
geologicos y/o procesos metabolicos. Por ejemplo, erosion edlica, erupciones volcanicas,

incendios forestales.

La industria del plastico y del hule se encuentra integrada por todos los establecimientos
que realicen las actividades mencionadas en la Tabla 1-1. Estas actividades se encuentran
organizadas de acuerdo a un numero de la Clasificacion Mexicana de Actividades y
Productos (CMAP), misma que es utilizada por el INEGI y el Sistema de Informacion
Empresarial Mexicano (SIEM) para identificar el tipo de actividad realizada por las
industrias. Esta clasificacion sera de utilidad en el capitulo V. en donde se¢ mencionan para

simplificar la descripcion de actividades.
1.2.2. Contaminantes del inventario.

Para iniciar la elaboracion de un inventario es indispensable definir el tipo de
contaminantes que se investigaran. En la industria pueden observarse dos fuentes generales

de contaminacion:

Los contaminantes emitidos directamente de las diferentes etapas del proceso de

manufactura. Estos son principalmente Hidrocarburos (HC’s) y particulas (PM).

Los contaminantes emitidos de los procesos de combustion. Estos son principalmente 5
compuestos, los cuales son: bioxido de azufre (SO»), oxidos de nitrogeno (incluye NO; y

NO;), monoéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC's). y particulas totales (PM).
1.2.3. Area geogrifica del inventario.

Se considera el Valle de México como parte de una cuenca, la cual tiene una elevacion
promedio de 2240 metros sobre el nivel del mar y una superficie de 9560 Km-, misma que

considera parte del Estado de México, sur del Estado de Hidalgo, Sureste de Tlaxcala y casi
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la totalidad del Distrito Federal. Debido a la elevacion de esta cuenca, los procesos de

combustion son menos eficientes y por lo tanto méas contaminantes, ademas de recibir una

intensa radiacion solar que favorece la formacion de contaminantes fotoquimicos.

Tabla 1-1. Actividades realizadas en la Industria del Plastico y del Hule.

INDUSTRIA DEL HULE
CMAP | Descripcion de la actividad realizada.
351232 | Fabricacién de hule sintético o neopreno. Incluye productos relacionados con su elaboracion.
Fabricacién de llantas v cimaras. Excluye las reparaciones de llantas v cimaras que se
A clasifican en la clase 961205 “Servicio de reparacion menor de llantas y cimaras”™.
Sl Revitalizacion de llantas y cimaras. Incluye las plantas recubridoras de Hantas. Excluye las
reparaciones menores como pueden ser el parchado.
Fabricacion de piezas y articulos de hule natural o sintético. Incluye regeneracion de hule v
Sk elaboracién de botas, tacones, suelas de hule, lindleos, juguetes de hule, zapatos 100% de hule,
etc. Excluye la fabricacion de llantas que se clasifican en la clase 355001 “fabricacion de llantas
v camaras™.
INDUSTRIA DEL PLASTICO
CMAP | Descripcion de la actividad realizada.
351231 | Fabricacion de resinas sintéticas y plastificantes. Incluye a la bakelita como resina
T Fabricacion de fibras quimicas. Incluye papel celofin, cuerdas para llantas y rafias. Excluye a la
fabricacion de cordelerias de fibras quimicas.
Fabricacién de pelicula y bolsas de polictileno. Impresas o no impresas. Incluye la fabricacion de
o pelicula plastica tubular y plana, para envoltura y embalaje. [
355002 Fabricacion de perfiles, tuberia y conexiones de resinas termoplisticas. Incluye la fabricacion (II:'E’
nunguerias.
—— Fabricacion de productos diversos de PVC. Incluye tapiz para mu ;(I\_E;I\l]\ un;m”
de crédito, ete.
s Fabricacion de diversas clases de envases y piezas similares de plistico soplado. Incluye las 1
formadas al vacio. |
o Fabricacion de articulos de plistico para ¢l hogar. Incluye botones ¥ peines, platos, vasos, ¥ l-
icuhicrtos de plistico. ;
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Continuacion de la Tabla 1-1

CMAP | Descripeion de la actividad realizada.
Fabricacion de piczas industriales moldeadas con diversas resinas y los empaques de
o poliestireno expandible. Incluye las fabricadas por encargo v fleje de plastico.
Fabricacion de articulos de plistico reforzado. Poliéster con libra de vidrio. Incluye muebles de
e este material.
Fabricacion de pieles y telas sintéticas ademas de laminados decorativos ¢ industriales. Incluye
pais formica, acrilicos, domos de plistico y anuncios acrilicos.
356009 | Fabricacion de espumas uretinicas y sus productos. Hule espuma.
e Fabricacion de calzado de plastico. Incluye el moldeado 100%, de plastico y partes para calzado
de plastico.
356011 | Fabricacion de juguetes de plistico. S
Fabricacion de otros productos no numerados anteriormente. Incluye plastificacion de papeles
356012 | decoratives como son manteles individuales, tarjetas de felicitacion en 3ra. Dimension v
cromado de plastico.

En vista de que el Distrito Federal es el centro de poder politico y econémico del pais, se ha

favorecido la concentracién de la poblacién en este espacio geografico; consecuentemente

el crecimiento urbano de la ciudad rebasd sus limites, presentandosc un proceso de

conurbacion con algunos municipios del Estado de México. surgiendo asi la Zona

Metropolitana del Valle de México (ZMVM). El crecimiento del drea urbana ha obligado a

incluir mas municipios dentro de esta zona, mismos que se ven afectados por el fenomeno

de la contaminacion. A continuacion se muestra el drea que cubre actualmente la ZMVM,

De acuerdo a la informacion de la figura anterior, puede observarse que la ZMVM cuenta

actualmente con las 160 delegaciones del Distrito Federal y 28 municipios del Estado de

México.
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Fig. 1.1. Area correspondiente a la Zona Metropolitana del Valle de México, 2001
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1.2.4. Métodos de estimacion de las emisiones y aiio base del inventario.

Para llevar a cabo la estimacion de la cantidad de contaminantes emitidos a la atmosfera se

cuenta con varias técnicas:

Muestreo en la fuente (Medicion directa). Mediciones directas de la concentracion de
contaminantes en un volumen conocido de gas y de la tasa de flujo del gas en las chimeneas
del establecimiento. Se utiliza con mayor frecuencia para fuentes de emision por

combustion.

Modelos de emision. Ecuaciones desarrolladas para calcular las emisiones contaminantes,
cuando ¢stas no se relacionan directamente con un solo parametro, pudiéndose utilizar

computadoras para realizar los calculos.

Balance de materiales. Parte del principio de que el material que entra debe ser igual al que
se utiliza en el proceso mas el que se emite. Este es adecuado para estimar emisiones
asociadas con la evaporacion de solventes y emisiones de compuestos que contienen azufre.
Factores de emision. Son relaciones directas entre la cantidad de contaminante emitido y
una sola unidad de actividad. Los datos de actividad puede consistir en datos basados en
procesos (produccion, horas de produccién, area superficial) o en datos basados en censos
(por ejemplo, numero de empleados). Un ejemplo de factor de emision es Kg. de

contaminante/ton de materia prima procesada.

Encuestas. Son cuestionarios disefiados para recopilar datos de actividad de los

establecimientos.
Extrapolacion. Consiste en el escalamiento de las emisiones de una fuente dada a otra con

basc en un parametro de escalamiento conocido para ambas fuentes por ejemplo,

produccion, numero de empleados, drea del terreno, entre otras.
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1.3. Parametros seguidos para la elaboracion del inventario de emisiones a la

atmosfera:

Para efectos de este inventario solo se reportan las emisiones de mondxido de carbono,
bioxido de azufre, oxidos de nitrogeno, particulas, hidrocarburos no metanicos
(hidrocarburos totales, excepto el metano, el cual se considera como gas de efecto
invernadero). Y también las emisiones de biéxido de carbono y metano como gases de

efecto invernadero.

Se estiman en este trabajo, la cantidad de contaminantes emitidos tanto de los procesos de
combustion como del proceso mismo de manufactura y solamente para los establecimientos
que se encuentran dentro de los limites establecidos en los municipios y delegaciones
sefalados en la figura 1.1.

Para la elaboracion de este inventario se aplicaron las técnicas de encuesta, factores de

emision y extrapolacion, tomdndose al afio 2001 como base de la investigacion,

En los siguientes capitulos se da una explicacion de los procesos de manufactura realizados
en la Industria del Plastico y del Hule. Esto para comprender y localizar los puntos
potenciales de emision, asi como el tipo de contaminantes emitidos durante el
procesamiento. Con estos parametros definidos y establecidos se sigue toda la metodologia

descrita en el capitulo V.
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CAPITULO II.

PROCESOS INDUSTRIALES Y EMISIONES AL AIRE EN LA INDUSTRIA DEL
PLASTICO.

Actualmente resultaria dificil que alguno de los sectores de nuestra vida diaria pudiera
prescindir del uso de los plasticos. Basta con observar nuestro alrededor y analizar cuantos
objetos son sintéticos para visualizar la importancia de estos materiales. Su futuro se
encuentra basado en proporcionar valor agregado al petréleo y petroquimica, riquezas

naturales e industriales de nuestro pais.

La industria del plastico incluye aquellos establecimientos productores de resinas plasticas,
establecimientos productores de articulos de plastico y establecimientos recicladores. Para
objeto de esta investigacion, se incluye también la estimacion de emisiones para la

fabricacion de fibras quimicas.

Las emisiones de cualquier proceso industrial contienen potencialmente las sustancias que
entran como materia prima, como material de consumo indirecto y las que se generan como
productos. Partiendo de esta consideracion, se describe brevemente en este y en el siguiente
capitulo los procesos de produccion, asi como los puntos principales de emisién dentro de

los procesos de produccion en la industria del plastico y del hule.
2.1. FABRICACION DE RESINAS SINTETICAS.

Las resinas sintéticas pueden clasificarse en dos grandes grupos desde el punto de vista
fisicoquimico: las termoplasticas y las termofijas. Las primeras abaten su viscosidad al ser
calentadas y pueden llegar a fluir libremente. Las termofijas en cambio tienen estructuras

mas rigidas que se degradan al aumentar la temperatura.

La fabricacion de la mayoria de las resinas sintéticas consiste principalmente de la

polimerizacion de los compuestos basicos (mondmeros), usualmente gases o liquidos que
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se convierten en solidos de alto peso molecular. A pesar de la gran cantidad de resinas
existentes, se tienen etapas basicas que son comunes en la mayoria de los procesos de

elaboracion, estos son los siguientes:

a) Preparacion de reactivos.

b) Reaccion de polimerizacion.

c¢) Recuperacion del polimero (Separacion, purificacion y secado)

d) Tratamiento y acabado.

e) Operaciones de soporte (lavado de equipo, almacenado de materias primas vy

productos).

2.1.1. Preparacion de reactivos.

Muchos compuestos quimicos pueden ser utilizados para fabricar las resinas, sin embargo,

los mas importantes son los monomeros, los catalizadores y los solventes.

Los catalizadores empleados en las reacciones de polimerizacion pueden clasilicarse de la

siguiente manera:

e De radicales libres, como peroxidos o compuestos azo.

e lonicos, los cuales pueden ser cationicos mediante el uso de un dcido, v anionicos,
mediante el uso de una base.

e Catalizadores Zicgler-Natta, que consisten de una sal de un metal de transicion (cl

tricloruro de titanio es tipico), y de un alquil-metal (por ejemplo. trictilaluminio).

Otros compuestos quimicos usados en la polimerizacion incluyen agentes de suspension y
emulsificantes. Algunas veces es necesaria la purificacion previa de los reactivos: su
dilucion con algin solvente: o bien, premezclados o tratados de otra forma antes de

enviarlos al reactor.
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2.1.2. Reaccidn de polimerizacion.

La polimerizacion se puede llevar a cabo por cuatre métodos diferentes dependiendo de la
manera de controlar el calor generado en la reaccion: en masa, en suspension, en solucion

y en emulsion.

Polimerizacion en masa. En esta, el monomero puro se hace reaccionar consigo mismo,
aiadiendo solo catalizadores. Debido a que se utilizan pocos solventes u otros quimicos, se
generan emisiones menores que para el mismo polimero por otro método. La cnergia
exotérmica constituye un problema, por lo cual es necesario controlar la temperatura y la

transferencia de calor en forma estricta.

Polimerizacion en suspension. El monomero y el catalizador, con ayuda de protectores y
otros agentes de suspension se suspenden en forma de gotitas en una fase continua, como el
agua, este metodo generalmente usa reactores batch, se utiliza en alrededor del 90% de todo
el PVC producido. Las gotitas tienen una superficie considerable con respecto a su

volumen, por lo que /a transferencia de calor al agua es rdapida.

Polimerizacion en solucion. E1 monomero se disuelve en un disolvente que la mayoria de
las veces es orgdnico, en presencia de un iniciador tambicn soluble, ¢f disolvente utilizado

absorbe el calor generado y también reduce la viscosidad de la mezcla de reaccion.

Polimerizacion en emulsion. El mondémero se encuentra también en medio acuoso donde
ademas se ha adicionado un emulsificante. lo que implica un lavado y sceado del polimero

para su obtencion final.

Industrialmente se usan dos tipos de fabricacion: el llamado “proceso batch™ (por lotes), el
cual sirve para producciones bajas. v el “proceso continuo™ que sirve para producciones
mayores. En ¢l proceso batch todos los reactivos se adicionan al reactor y permanecen alli
la misma cantidad de tiempo. En el “proceso continuo™, se alimenta el reactor

continuamente v ¢l efluente es removido de la misma forma.
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2.1.3. Recuperacion de polimero.

Una vez que se ha completado la polimerizacion, se produce la mezcla de reaccion, la cual
contiene polimero, monomero sin reaccionar, y cantidades traza de catalizador.
Dependiendo del método de polimerizacion, son diferentes las etapas de recuperacion. Sin
embargo, la mezcla mencionada pasa por una serie de tres etapas de separacion y
purificacion como son la separacion del mondmero; la separacion de liquidos y solidos (por
centrifugado o filtrado y un lavado adicional); y por tiltimo una etapa de secado (en la que

se remueve agua y solvente).
2.1.4. Tratamiento y acabado.

Después de la recuperacion, el polimero es alimentado generalmente a un extrusor para su
peletizado (formado de particulas de polimero). Pero también el tratamiento final de la
resina varia de acuerdo al uso deseado, por ejemplo, las resinas para molduras son secadas
y trituradas; las resinas usadas para revestimientos son transferidas a un tanque con
agitacion para adelgazamiento con disolvente y después almacenadas en tanques de acero

equipados con sistemas de enfriamiento para prevenir pérdidas de disolvente a la atmosfera.

2.1.5. Operaciones de soporte.

Estas incluyen la descarga y almacenamiento de materias primas, y ademas la limpieza del

equipo.
2.1.6. Emisiones al aire.

Las emisiones fugitivas pueden resultar de la volatilizacion de monomero. solvente y otros
compuestos volatiles durante la polimerizacion; de la sublimacién de solidos; del
tratamiento de aguas; vy de la volatilizacion de solvente durante ¢l almacenamiento y
manejo de resinas. Pueden emitirse polvos y particulas cuando se alimenta la materia prima

a los reactores. Ademas de estas, las emisiones fugitivas incluyen las que sc generen de las
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operaciones de carga y descarga; reactores; valvulas de seguridad, bombas y filtros entre
otros. Ademis pueden emitirse intermitentemente de los sistemas de recuperacion,
secadores, y escapes del manejo de diversos sélidos. Las emisiones de puntos fijos se
describen en la Tabla 2-1.

Adicional a las emisiones mencionadas, también se generan emisiones al aire por las
operaciones de produccion de vapor, las cuales generan gases de combustion. Es decir, las
operaciones principales de generacion durante la produccion de resinas sintéticas son las
reacciones de polimerizacion; el almacenamiento de materias primas y producto terminado,

asi como la quema de combustibles fosiles.

Tabla 2-1. Emisiones potenciales durante la fabricacion de resinas sintéticas.

Etapa Tipo de contaminante emitido.

Preparacion de reactivos Monémero y solventes volatilizados.

Polimerizacién Monémero volatilizado, solventes, subproductos de reaccion.

Recuperacién de polimero Solventes volatilizados y mondmero sin reaccionar.

Extrusién de polimero Solventes volatilizados y mon6émero sin reaccionar.

Limpieza del equipo Solventes volatilizados y monémero sin reaccionar.

Descarga y almacenamiento de reactivos Monémero volatilizado y solventes, particulas.

T ———— Monémero residual volatilizado o solventes de los pellets y
particulas.

2.2. FABRICACION DE PRODUCTOS DE PLASTICO.

La industria manufacturera de productos de plastico es relativamente amplia. La
manufactura de las resinas no es una parte de esta actividad, sin embargo, algunas fabricas
las producen en el mismo sitio en el que son procesadas. Las etapas comunes en los

diversos procesos de produccion son:
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Figura 2.1. Emisiones potenciales en las operaciones de fabricacion de resinas sintéticas

1. Imparticion de las caracteristicas apropiadas a la resina plastica mediante aditivos

quimicos.
2. Conversién de los materiales plasticos a partir de pellets, granulos, polvos, léminas,
fluidos o preformas, a formas plésticas finales o intermedias, mediante aplicacién de
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calor o presion y dandole la forma deseada al producto mediante diversas operaciones
de moldeo.

3. Acabado del producto. Muchos productos plasticos necesitan de operaciones de
acabado o mecanizado después de que han sido procesados para remover
imperfecciones, reparar defectos, o decorar al producto. Las operaciones de acabado
incluyen limado, esmerilado, pulido, aserrado, taladrado, entre otras; las operaciones de

decorado incluyen pintado, recubrimiento, grabado o impresion entre otras operaciones.

Suelen emplearse para la produccién de productos de plastico tanto resinas termofijas como
termoplasticas. Pueden también encontrarse en el mercado, productos hechos con plasticos
espumados. Estos ultimos pueden producirse dentro del mismo establecimiento y ser
transformados posteriormente o bien, adquirirse ya espumados para su posterior

procesamiento.

Para obtener los productos de plastico se utilizan diversas técnicas de moldeo. La eleccion
de la técnica de manufactura depende si la resina es termopldstica o termofija, ademas de
las dimensiones, forma y cualidades fisicas del producto deseado. En la Zona Metropolitana
del Valle de México se utilizan diversas técnicas para obtener los productos, sin embargo,
para fines de este trabajo, solamente se describiran las técnicas mds relevantes por su

capacidad de transformacion, estas son:

2.2.1. Moldeo por inyeccién.

En este proceso una cantidad dosificada de material plastico fundido en forma homogénea
es forzada por medio de altas presiones hacia la cavidad del molde relativamente frio. Tras
un cierto periodo de tiempo solidifica la masa inyectada v la picza puede extraerse del
molde abierto. Una maquina de moldeo por inyeccion tienc dos secciones principales: la
unidad de inyeccion v la unidad de cierre o prensa que aloja al molde. Se muestra a

continuacion el diagrama:
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sobre la camisa lo hace actuar como “plastiicader” de
tusién y como ariste de inyeccidn,

Figura 2.2. Moldeo por inyeccién.
Suele emplearse esta técnica de procesamiento en conjunto con el moldeo por soplado. Esta

técnica asi realizada recibe el nombre de inyeccién-soplado y es como sigue:

Molde de in

Pistén central ——

Figura 2.3. Moldeo por inyecci6én-soplado.



Se usa una preforma moldeada por inyeccion (conocida como parisén). La preforma se
moldea en un molde muy frio, se utiliza por lo comin un liquido refrigerado para enfriarla
rapidamente en su estado amorfo. Después el paris6n se transfiere a un molde de soplado en
el cual se recalienta hasta justo por encima de su temperatura de transicién vitrea y se
estira por soplado.

2.2.2 Extrusion.

Esta operacién es la accién de pasar a través de un “dado” o “boquilla” un pléstico o
material fundido. Resultan formas plasticas muy largas, tales como tubos, laminas 6 hilos
recubiertos. Dentro de la maquina el polimero se funde y se homogeneiza. El polimero
s6lido se alimenta en un extremo y en el otro sale el material sometido a extrusién ya

perfilado.

Seccbnde | Seccénde | Seccénde |

Figura 2.4. Extrusién.
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Al igual que en la técnica de inyeccion, la extrusion se combina frecuentemente con un
proceso de post-extrusion tal como el soplado (extrusion-soplado) Esta tltima usa un
extrusor para formar el parisén (tubo hueco). El molde cierra alrededor del parison y se
inyecta aire para expandir la resina. El molde se abre tan pronto como estd lo

suficientemente frio para expulsar la pieza.

I" | il Extrusor

/rmm

<= Cuchilla Cols
] o )

I Molde de |

botellas

.J‘ b Botell
- de Molde cerrado &w‘

insuflado y botella soplada

Figura 2.5. Extrusion-soplado.

2.2.3. Termoformado.

Este método consiste en calentar una ldmina termoplastica al punto de ablandamiento y
presionarla a través de un medio neumdtico contra un molde contomeado. El medio
neumdtico puede consistir en un vacio entre el plastico y el molde, o compresion, o bien,
una combinacion de los dos. Este proceso es popular porque la compresion es relativamente

barata.

Como se menciond, estas técnicas son relevantes por su capacidad para transformar grandes
cantidades de resina. Sin embargo, en la ZMVM también se emplean otras técnicas de
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procesamiento, tales como el moldeo rotacional, moldeo por compresion. y moldeo por
contacto. Asi también se utilizan diversas técnicas de recubrimiento, como son el

calandreo, laminacion, y recubrimiento por inmersion.

La primera técnica se refierc a la formacion de laminas pldsticas que son presionadas entre
rodillos calentados sobre una pelicula de material; la laminacion consiste de la union y
fusion de varias capas mediante calor y presion, o mediante algin adhesivo: vy la ltima se

refiere a que el substrato es sumergido en una solucion de resina.

/ I Muolde l

e

Parte formada T
Esquinas

Bowades oo

abios

Figura 2.6. Termoformado

2.2.4. Procesamiento de espumas.

Varias de las técnicas usadas para la manufactura de productos de plastico solido pueden

ser utilizadas también para el procesamiento de espumas. Sin embargo. la manufactura de

productos de plastico espumado requiere de etapas especializadas donde se introduce aire a



la mezcla plastica, o bien, agentes fisicos quimicos de expansion, para producir una
estructura celular tnica. Dos espumas de mayor uso son las de poliuretano v las de
poliestireno. La aplicacion principal de la espuma de poliuretano es el bondeado, proceso
que consiste en pegar la espuma con diferentes telas y vinilos, ya sea a la flama o mediante
la union con adhesivos. En la ZMVM se emplean en su mayoria los plisticos espumados

poliestireno y poliuretano.

2.2.5. Acabado de productos de plastico.

Una vez formado el producto de plastico, ha de aplicarse un tratamiento posterior a las
piezas moldeadas que incluyen entre otras, la eliminacion de rebabas, ranurado, limado, y
recocido. Ademas de las operaciones de acabado, a los productos obtenidos también se les
aplica algun tipo de decoracion. En la ZMVM se utilizan como técnicas de decoracion el

pintado, grabado e impresion de los productos.

2.2.6. Emisiones al aire.

En este punto se describirdan la produccion de articulos de poliestireno expandible,
produccion de espuma de poliuretano, produccion de articulos de plastico reforzado, al
igual que la impresion de articulos flexibles y rigidos de plastico por ser estos los que

mayormente contaminan en la industria del plastico.

Basicamente durante las etapas de procesamiento para la obtencion de productos de plastico
se emiten hidrocarburos y particulas. En el siguiente esquema se¢ muestra ¢l tipo de

contaminante, asi como el punto potencial de emision.

Las emisiones dependen grandemente de la composicion quimica de las materias primas
(resinas, aditivos) y del tipo de procesamiento utilizado. Las salidas de contaminantes
durante el proceso de manufactura incluyen las siguientes: derrames, escapes y emisiones
fugitivas de productos quimicos; emision de pellets de plastico al ambiente previo al

moldeo; asi tambi¢n emisiones fugitivas provenientes de las maquinas de moldeo y



extrusion, Adicional a estos, se encuentran los contaminantes emitidos por los equipos de
combustion y por los procedimientos secundarios durante las etapas de acabado y

decoracion.

Las emisiones contaminantes pueden ser generalmente clasificadas como sigue:

2.2.6.1. Hidrocarburos (HC’s) y Contaminantes Peligrosos del Aire (CPA) resultantes
de la volatilizacion de monomero libre o solvente durante el procesamiento de la mezcla
primaria de polimero. Puede emitirse mondmero libre cuando una resina solida es calentada
durante operaciones de extrusion o moldeo, por ejemplo, estireno durante la extrusion de
resinas ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno), o durante el moldeo de plistico reforzado
con fibra de vidrio. Pueden esperarse también emisiones de monémero libre durante el
manejo de resinas suspendidas en un medio disolvente. De igual forma también podrian
esperarse emisiones del solvente usado, tal es el caso de manejo de resinas termofijas, las
cuales son cominmente manejadas en forma de monémero antes de la solidificacion. Se

describe la fabricacion de articulos de plastico reforzado con fibra de vidrio.

2.2.6.1.1. Emisiones al aire durante la produccion de articulos de pldstico reforzado.

Los plasticos reforzados consisten de cuerpos de fibra mezclados en la matriz de un
plastico, que tiene mucho mejores propiedades mecanicas que la fibra o el plastico usados
separadamente. Los materiales que se utilizan en grandes cantidades en la ZMVM son la

resina poliéster insaturada y \a fibra de vidrio, y en menor cantidad resinas acrilicas.

Adicionalmente se utilizan cargas como carbonato de calcio, talco. o mica: los
catalizadores son generalmente peroxidos; iniciadores como naftenato o acetato de cobalto,
dimetilanilina, etilanilina, lauril mercaptano; agentes de desmaoldeo, como son ceras,
emulsiones de ceras, soluciones acuosas de alcohol polivinilico, soluciones en solventes
organicos; y gel coat. El medio de reticulacion lo ofrece ¢l medio de disolvente organico de
la resina, el cual es estireno, aunque puede utilizarse también metilmetacrilato v vinil

tolueno.

30



T

Transferencia de
pellets de plistice a Derrames de pelets
In fibrica

Operaciones de acabado

Figura 2.7. Contaminacion generada en la produccion de articulos de plastico.

Aunque en la industria las lineas de produccién varian significativamente de una a otra, el

proceso de moldeo es muy similar. La mayoria de las fébricas utilizan las siguientes etapas:

Preparacion |, | Aplicacién | | Laminado |, | Acabado
del molde de gel coat o moldeo

Figura 2.8. Etapas en el proceso de fabricacion de articulos de pléstico reforzado.
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Adicionalmente se utilizan las operaciones de limpieza de equipo y de sistemas secundarios

como filtracion, ventilacion, almacenamiento y transferencia de materias primas.

En general, las emisiones generadas en este tipo de establecimicntos son estireno,
metilmetacrilato, particulas, y compuestos orgdnicos volatiles. El estireno y metil
metacrilato se generan de la resina poliéster y del gel coat. Las particulas se generan de las
operaciones de acabado, como son esmerilado, taladrado, pulido, entre otros.
Principalmente de la operacion de lavado de equipo se generan hidrocarburos como

acetona, tolueno, xileno y diversos alcoholes.

2.2.6.2. Hidrocarburos y Contaminantes Peligrosos del Aire, los cuales resultan de los
materiales de procesos secundarios, tales como agentes de expansion. aditivos, lubricantes

(compuestos liberadores del molde) y solventes. Un ejemplo de esto es el siguiente proceso:

2.2.6.2.1. Emisiones al aire durante la produccion de articulos de poliestireno

expandible.

Las operaciones de moldeo de articulos de poliestireno expandible (EPS) generan
principalmente emisiones del agente de expansion pentano. Este proceso consta de 3 etapas

principales:

Preexpansion Reposo Expansion y

intermedio Moldeo final

Figura 2.9. Proceso de produccion de articulos de poliestireno expandible.

En la etapa de preexpansion la materia prima se calienta con vapor de agua (entre 80 y 100
°C) con lo que disminuye la densidad aparente del material de unos 630 kg/m" a densidades
que oscilan de entre 10-30 kg/m’. Las perlas compactas de poliestireno se convierten cn
perlas de plastico celular con pequenas celdillas que contienen aire en su interior. Saliendo
de esta etapa, la materia prima se conduce a silos ventilados en los que reposa por un

ticmpo, durante ¢l cual se compensa con aire el vacio creado en las esferas durante la etapa
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de preexpansion. Terminada la etapa de reposo, la materia prima se conduce hacia equipos
moldeadores, en los cuales mediante accion de vapor, las perlas de poliestireno se expanden
nuevamente y sueldan entre si, tomando la forma del molde. Las emisiones de pentano

ocurren de la siguiente manera:

Tabla 2-2. Emision de pentano en las diversas etapas de produccion de articulos de

poliestireno expandible. .
Etapa del proceso Pentano emitido (%)
T 2
Fuente: CITEPA Fuente: EEA
Transporte/almacenamiento de materia prima s
Preexpansion 29a 37 | 7
Reposo intermedio 5a 20 7 B
Expansion y moldeo final 4a6 25
Pentano residual en el producto 40 a 55 23

Otro ejemplo de emisiones de agente de expansion se muestra con la fabricacion de
espumas de poliuretano. En la manufactura de espumas flexibles. generalmente se usa
agua; en las espumas rigidas generalmente se utilizan liquidos organicos, tal como
clorofluorocarbonos, que ahora comienzan a ser reemplazados por alcanos. Estos
compuestos organicos son volatilizados principalmente de los equipos de reaccion. De
acuerdo a una estimacion en Alemania, solamente del 15 al 25% del total de agente de
expansion aplicado es lanzado inmediatamente y el resto, queda almacenado en las células
de la espuma y es lanzado eventualmente, puede tardar afos para que todo el agente de

expansion sca lanzado a la atmésfera.

Otro ejemplo de emision al aire son las sustancias que son rociadas en la cavidad del molde
como agentes de lubricacion, los cuales previenen que el material plastico quede adherido a
sus superficies. Algunos de estos agentes de separacion contienen vehiculos solventes, que

se evaporan inmediatamente cuando son rociados en la cavidad del molde.

Centre Interprofessionel Technique d'Studes de la Pollution Atmosphérique, 2002,

2 i "
Environment European Agency, 1999,
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2.2.6.2.2. Emisiones al aire durante la produccion de articulos de pldstico impresos.

La impresion de peliculas plasticas es una fuente importante de contaminacién por la
emision de hidrocarburos, emitidos principalmente de la preparacion de tinta, laminado e
impresion, en donde se utilizan adhesivos base agua y base solvente y disolventes tales
como acetato de ctilo, tolueno, alcohol etilico, alcohol isopropilico y thinner o acetona.
Para materiales plasticos flexibles (bolsas, manteles, etc.) se utilizan principalmente las
técnicas de flexografia y rotograbado, y para los plasticos rigidos (vasos. platos, envases,

etc.) se utiliza principalmente serigrafia.

2.2.6.3. Hidrocarburos, CPA y Particulas (PM). Los Hidrocarburos y CPA pueden ser
generados de las reacciones quimicas que ocurren como parte directa de los procesos, como
en el caso de procesamiento de resinas termofijas; o como resultado indirecto de los

procesos en el medio ambiente. Puede haber también degradacion térmica de aditivos.

Las emisiones fugitivas de los procesos de moldeo pueden representar una preocupacion
ambiental porque diversos aditivos (incluyendo cadmio y plomo) pueden ser lanzados
durante la aplicacion de calor elevado y presion; también subproductos formados por
reacciones quimicas o formadas durante el calentamiento de resinas. Por ejemplo:
Sformacion de dcido clorhidrico en la degradacion de policloruro de vinilo durante su
calentamiento, lo mismo que en las operaciones de termoformado. Otro ejemplo es la
emision de diversos hidrocarburos durante la extrusion de polietileno (de alta, baja, media
densidad), o la emision de estireno durante el cortado con alambre caliente de placas de

poliestireno expandido.

2.2.6.4. Particulas.

I:stas son gencradas durante el manejo de materias primas y durante las operaciones de
acabado. Una preocupacion ambiental durante los procesos de manufactura de productos de

plastico es la descarga potencial de aditivos quimicos antes del moldeo y durante los

procesos de terminado. Debe observarse que no todos los productos de plastico
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manufacturados usan aditivos porque muchos pellets comprados ya contienen los aditivos

necesarios, haciendo este tipo de contaminacion irrelevante para muchos establecimientos.

Las particulas emitidas estin compuestas de particulas solidas y de acrosoles a base de
hidrocarburos. Las particulas solidas son generadas durante el pulido, cortado, aserrado,
taladrado, lijado, entre otros; también son producidas durante el transporte manual y

neumdtico, y el subsecuente manejo de materiales poliméricos (pellets) y aditivos.

Aunque los productos quimicos usados en la manufactura de productos plasticos son
adicionados usualmente en pequeiias cantidades, algunos de los aditivos pueden ser toxicos
y por lo tanto atn en pequeias cantidades pueden presentar problemas significativos. Los
aditivos usados incluyen: lubricantes, antioxidantes, antiestiticos, agentes de expansion,
pigmentos, retardantes de flama, estabilizadores de calor, peroxidos organicos,

plastificantes y estabilizadores de UV.

2.2.6.5. Sustancias emitidas por procesos de combustion.

Ademas de los contaminantes mencionados, se emiten principalmente por combustion:
monéxido de carbono, biéxido de azufre, hidrocarburos y oxidos de nitrégeno. También
bidxido de carbono y metano como gases de efecto invernadero. Todos ellos provenientes
de los equipos de combustion como pueden ser mezcladoras, maquinas de rotomoldeo,
oxidadores térmicos (para control de la contaminacion), y calderas para generacion de

vapor.
2.3. FABRICACION DE FIBRAS SINTETICAS.

La palabra fibra designa filamentos que poseen considerable resistencia a la traccion, gran
tenacidad y mucha flexibilidad. Es una estructura cuyo diametro no sucle ser superior a
0,05 em., siendo su longitud mas de 100 veces mayor que su didametro. Los materiales que
han sido dtiles como fibras son los polimeros con un alto grado de orden lateral

(cristalinidad) y fuerte interaccion de cadenas adyacentes.
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Hay dos tipos de fibras sintéticas:

1. Las semisintéticas o celuldsicas. Por ejemplo rayon viscosa. acctato de celulosa.
2. Las verdaderamente sintéticas. Estas son las fibras poliéster, nylon, acrilico y

modacrilico, y las poliolefinas.

Los polimeros son centrales para la manufactura de fibras sintéticas. Por ello, en las plantas
de fabricacion de fibras, los equipos de polimerizacion pueden estar unidos directamente a

los procesos de hilado.

2.3.1. Proceso de hilado.

Las fibras sintéticas se forman forzando un fluido viscoso o una solucion de polimero a
través de los orificios o capilares de un hilador y solidificando o precipitando

inmediatamente los filamentos resultantes.

Hay dos métodos facilmente distinguibles para su fabricacion:

a) Hilado en fundido.

Este procesos usa calor para fundir el polvo o pellets de polimero hasta una viscosidad
apropiada para la extrusion, o bien, se usa el polimero fundido que proviene directamente
del proceso de polimerizacion. Durante la polimerizacion o la extrusion se pueden anadir
diversos aditivos. El polimero fundido es bombeado hacia un filtro ¢l cual puede retener
precipitado de catalizador o aditivos, asi como particulas de gel o solidos. El polimero
fundido es extruido a alta presion a través del hilador en un flujo de aire relativamente frio,
el cual solidifica los filamentos (Fig. 2.10). Los lubricantes y los aceites de acabado son
aplicados a las fibras en la celda de hilado, lo cual sirve para proveerles ciertas propiedades
necesarias para operaciones subsecuentes. [stas operaciones incluyen:  estirado,

lubricacion, rizado, cortado, y trenzado.
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Solucion de hilado
o (1] dopell

Fibras

Figura 2.10. Produccion de fibras mediante hilado en fundido.

Dado que el hilado en fundido no requiere del uso de solventes, las emisiones de
hidrocarburos son significativamente menores que las de procesos de hilado en solvente
(secco o himedo). Los lubricantes y aceites aplicados se vaporizan, condensan y calecen
como aerosoles, primeramente de las operaciones de hilado. aunque ciertas operaciones de

post-hilado podrian también aumentar esas emisiones.

b) Hilado ¢n solvente.

Este usa grandes cantidades de solventes organicos (los cuales son recuperados usualmente
por razones econoémicas) para disolver el polimero en una solucion de fluido adecuada para
el hilado. Las operaciones de hilado en solvente pueden ser: hilado en seco o hilado en

himedo.



Hilado en seco. Este proceso es usado para polimeros que se disuelven fécilmente, tal
como acetato de celulosa, acrilicos y modacrilicos. El proceso comienza disolviendo el
polimero en un solvente organico. Esta solucién es mezclada con aditivos y es filtrada para
producir una solucién viscosa de polimero, conocida como “dope”. La solucién de

polimero es entonces extruida a través del hilador en una zona de gas o vapor caliente.

Emisin a.T e
COV's !
1 Fgode
—b solvente a
g recuperacién |
) Procesamiento

\‘—'—dnﬁh-u = Producto

Figura 2.11. Diagrama general del hilado “en seco”.

El solvente evapora en un flujo de gas (tipicamente aire o nitrégeno) y deja solidificados
los filamentos. Posteriormente los filamentos son pasados a un bafio de agua para remover
el solvente residual. El agua usada para tal propésito cominmente es reciclada. Estos baflos
pueden ser seguidos por sistemas de carb6n activado para adsorber el solvente del aire del

proceso.

El hilado en seco es el proceso de formacién de fibras que potencialmente emite la mayor
cantidad de hidrocarburos por tonelada de fibra producida. Las emisiones al aire incluyen
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mondmero residual volatilizado, solventes organicos, aditivos, y otros compuestos
orgénicos usados en el procesamiento de fibras. La mayor cantidad de solvente no
recuperado es emitido del hilado y secado de las fibras,

Otras fuentes de emisién incluyen la preparacion del dope (disolucién del polimero,
mezclado y filtracién del dope), procesamiento de fibras, (estiramiento, lavado, y rizado) y

la recuperaci6n de solventes.
Hilado en himedo.

Este proceso también usa solvente para disolver el polimero y preparar el “dope”. Los
solventes utilizados cominmente son dimetilformamida (DMF), dimetilacetamida (DMAc),
o acetona, tal y como se hacen en el hilado en seco; aunque también puede usarse un 4cido

inorgénico débil, como cloruro de zinc, o tiocianato de sodio acuoso.

Figura 2.12. Diagrama general del hilado “en hiumedo”.
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En este tipo de hilado la solucion es extruida dentro de un bafio de precipitacion que
contiene un coagulante (o un precipitante), tal como dimetilacetamida acuoso o agua. La
precipitacion o coagulacion ocurre por difusion del solvente fuera de la hebra y por difusion
del coagulante al interior de la hebra. Los filamentos obtenidos se pasan a través de bafios
adicionales para lavar y remover solvente residual, los filamentos también pueden ser

sometidos a uno o mas procesos de tratamiento adicionales, como los ya mencionados.

Los puntos de emision de contaminacion al aire son similares a los descritos para el hilado
en seco. Los procesos en himedo que utilizan soluciones de dcido o sales inorganicas para
disolver el polimero no emiten solventes, solamente monomero sin reaccionar y son por lo

tanto, relativamente limpias desde el punto de vista de la contaminacion del aire.

Un tercer método, el hilado con reaccion, también se usa pero es mucho menos extenso.
Este proceso involucra la formacion de filamentos de prepolimeros y mondmeros que son
posteriormente  polimerizados y unidos después de que el filamento es formado. Este

método es tipicamente usado para fabricar spandex y rayon.

Las fibras sintéticas adquieren mayor orden lateral durante el proceso de estirado e hilatura,
cuando las cadenas de polimero se orientan y se acercan entre si de manera que interactiian

fuertemente.

El proceso de hilado para un polimero en particular es determinado por el punto de fusién
del polimero, la estabilidad del fundido y la solubilidad en solventes organicos y/o

Inorganicos.

2.3.2. Tratamiento de la fibra.

Una vez que se ha formado la fibra en la mayoria de los casos se le de un tratamiento para
incpartirle ciertas cualidades. El acabado del proceso de hilado incluye la aplicacion de
lubricantes y aceites de acabado para facilitar las posteriores ctapas de tratamiento. Las

fibras pueden ser procesadas ya sea como filamento continuo o como filamento corto.
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Filamento continuo. En la base de los orificios del hilador, una hebra guia converge los
filamentos individuales para producir un hilo de filamento continuo, que tipicamente esta
compuesto de entre 15 y 100 filamentos. Una vez formado, ¢l hilo puede ser
inmediatamente enredado en bobinas o tratado para darle ciertas caracteristicas descadas de
uso final. Los filamentos son cominmente estirados para alincar y orientar las moléculas
del polimero. Se puede aplicar el texturizado a resinas termoplasticas, el cual incluye

ondulado, y trenzado o enliado.

Filamento corto. Estas son hilos cortados en longitudes especificas, para uso de las
manufactureras textiles. Para esto, se formada una estopa por acumulacion de cientos de
filamentos continuos en un manojo. El cual es posteriormente extendido sobre una banda
para ser estirado, después de lo cual, la fibra puede ser calentada y rizada para cambiarle
sus propiedades tangibles. Esta puede ser convertida en filamento corto por simple cortado

en longitudes especificas, usualmente entre 1.5 y 6 pulgadas.

2.3.3. Emisiones al aire.

Por cada libra de fibra producida con el proceso de hilado en solvente, un kilogramo de
polimero es disuelto en alrededor de 3 kilogramos de solvente. Debido al valor economico
de la gran cantidad de solvente usado, la captura y recuperacion de estos solventes son una
parte integral de los procesos de hilado en solvente. A continuacion se muestran los
contaminantes y puntos representativos de emisiones al aire. de acuerdo al tipo dc fibra

fabricado:

En la actualidad, del 94 al 98 % de los solventes usados en la formacion de fibras son
recuperados. En ambos procesos (seco y humedo) los sistemas de captura con subsecuente
recuperacion de solventes, son aplicados mas frecuentemente solamente a las operaciones
de hilado de fibras, debido a que esta contiene la mas alta concentracion de solvente y por

lo tanto, poseen ¢l mas alto potencial economico y de eficiencia de recuperacion.
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Tabla 2-3. Tipo de emision en las etapas de fabricacion de fibras sintéticas.

Método de hilado Tipo de fibra | Emision al aire
producida
Poli¢ster Agentes de acabado (p.ej. lubricantes, aceites).
) Nylon 6 Agentes de acabado (p.¢j. lubricantes, aceites).
Hilado en fundido
Nylon 66 Agentes de acabado (p.¢j. lubricantes, aceites).
Poliolefina Agentes de acabado (p.¢j. lubricantes, accites).

Hilado en solvente

Acetato de celulosa Monomero residual  volatilizado,  solventes  organicos,
aditivos, agentes de acabado.
Triacetato de celulosa | Mondémero  residual  volatilizado.  solventes  organicos.

aditivos, agentes de acabado.

; R Acrilico Monomero  residual  volatilizado.  solventes  organicos.
Hilado en “seco
aditivos, agentes de acabado.
Modacrilico Monémero  residual  volatilizado.  solventes  organicos,
aditivos, agentes de acabado.
Vinyon Monomero  residual  volatilizado, solventes  organicos,
aditivos, agentes de acabado.
Spandex Mondmero residual  volatilizado, solventes  organicos,
aditivos, agentes de acabado.
Acrilico Monémero  residual  volatilizado,  solventes  organicos,
) " = aditivos, agentes de acabado.
Hilado en “himedo
Modacrilico Monomero  residual  volatilizado.  solventes  orginicos,
aditivos, agentes de acabado.
Spandex Monomero  residual  volatilizado,  solventes  organicos,
. = aditivos, agentes de acabado.
Hilado con reaccion
Rayon (proceso | Monomero  residual  volatilizado,  solventes  organicos,
VISCOS0) aditivos, agentes de acabado.

La cantidad de

flujo de aire relativamente alto que es requerido para reducir la

concentracion de solvente y monomero alrededor de las lineas de proceso para tener limites

aceptables de salud y seguridad hacen que la recuperacion sea economicamente inatractiva.
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La mayor cantidad de emisiones de Hidrocarburos del pre-hilado (preparacién del dope, por
ejemplo) y de las operaciones de post-hilado (lavado, estirado, rizado) tipicamente no son
recuperadas para su rehuso. En muchos casos, las emisiones de estas operaciones son
capturadas por los toldos o completamente encerradas para prevenir la exposicién de los

trabajadores a los vapores de solvente y mon6émero sin reaccionar.

:

»——-.l
1
1
- iy
1

e Lanpacade
Saliay e
Fibra
Recuperaciéa de solvemte

Figura 2.13. Emisién de hidrocarburos durante las operaciones de fabricacién de fibras

sintéticas.
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El examen de emisiones contaminantes de hidrocarburos de la industria de las fibras
sintéticas se ha concentrado recientemente en aquellos procesos de produccion de fibras
que usan solventes organicos para disolver el polimero para extrusion o que usen algin
solvente organico en algiin otro camino durante la etapa de formacion de filamento. Tales
procesos, los cuales representan tan solo el 20% del total de la produccion industrial, genera
alrededor del 94% del total de las emisiones de hidrocarburos en la industria. La emision de
particulas de las plantas de fibras es relativamente baja, en un orden de magnitud mas bajo

que la emision de hidrocarburos.

Recuperacion de solventes. Los sistemas de recuperacion usados incluyen adsorcion,
condensacion y destilacion, y son especificos para un tipo particular de fibra o método de
hilado. Por ejemplo. la destilacion es tipica en el proceso de hilado en himedo para
recuperar ¢l solvente del bafio de hilado, estiramiento, v lavado. micntras que los
condensadores (scrubbers) son tipicos en el proceso de hilado en seco para la recuperacion

de solvente de la celda de hilado.






CAPITULO IIL

PROCESOS INDUSTRIALES Y EMISIONES AL AIRE EN LA INDUSTRIA
DEL HULE.

Por ser un material plastico, el hule se puede extender, cementar, calandrar, moldear,
extruir, aplicar con pistola, hacer masilla, o envolver para producir casi cualquier forma.

Se puede recubrir sobre tela, plastico o metal, y se puede obligar a penetrar en ranuras.

La industria del hule es tan variada como la diversidad de productos producidos. Los
productos de hule son principalmente neumaticos y otros articulos de hule como bandas,
cinturones, corrcas, mangueras, productos moldeados, sellos o empaques y productos
para techado. Comenzaremos con una breve explicacion del proceso de fabricacion de

articulos de hule.
3.1. PRODUCCION DE ARTiCULOS DE HULE.

En los procesos de manufactura de estos articulos se pueden identificar etapas que son

comunes a las empleadas por la mayoria de las empresas. Estas son las siguientes:

3.1.1. Mezclado.

Previamente a la etapa de mezclado, se lleva a cabo la trituracion v el apisonamiento (la
cual no se muestra en el diagrama). Con esto se previene la formacion de calor durante
la etapa de mezclado, ya que si las laminas de hule que llegan como materia prima se
pasaran dircctamente al mezclador banbury, este realizaria un gran esfuerzo y

simplemente no se podria llevar a cabo la operacion.

El proceso de manufactura comienza con la produccion de una mezcla de hule, negro de

carbon (primer relleno usado en la elaboracion de la mezcla), aceites de extendido y
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diversos productos quimicos como ayudantes de proceso, agentes de vulcanizacion,

activadores, aceleradores, antioxidantes, suavizantes y materiales especiales.

El mezclado de hule involucra el pesado y acarreado de los ingredientes apropiados
dentro de un mezclador interno conocido como “mezclador banbury™, el cual es usado
para combinar estos ingredientes. Los polimeros y productos quimicos se introducen
manualmente dentro del depdsito de alimentacion del mezclador, mientras que el negro
de carbono y los aceites son inyectados directamente dentro de la camara de los
sistemas de almacenamiento. El mezclador crea una masa homogénea de hule mediante

el uso de dos rotores. Esta accion mecanica también afiade considerable calor al hule.

La masa de hule es descargada en un molino, el cual forma una tira o una limina. El
hule caliente y pegajoso pasa a través de una solucion antiadherente base agua que evita
que las laminas queden juntas cuando se enfrian a temperatura ambiente. Las laminas
son puestas sobre una banda transportadora, sobre la cual por aplicacién de aire o agua
fria, baja la temperatura de las laminas de hule. Los procesos de mezclado de hule
incluyen todas estas etapas: mezclado banbury, molino (u otro medio de laminado),

cubierta de solucion anti-adherente, y enfriamiento.

3.1.2. Molienda.

Después del enfriamiento las hojas de hule son enviadas a otros molinos. Estos son los
encargados de preparar el hule para el proceso posterior, ya sea extrusion o calandrado.
Algunos extrusores pueden ser alimentados en frio, haciendo esta etapa innecesaria.

3.1.3. Extrusion.

La extrusion transforma el hule en varias formas o perfiles. La extrusion calienta el hule

y permanece asi hasta que entra a un baio de agua o un rociador donde es enfriado.



3.1.4. Calandreo.

El calandreo involucra la aplicacion de hule sobre acero o fibras, usando un cierto

numero de rodillos.

3.1.5 Ensamblado.

Los componentes de hule extruidos y calandrados son combinados con alambre,
poliéster, aramidas, y otros materiales de refuerzo para la obtencion de varios productos.
Algunas veces se usan adhesivos (cementos) para reforzar la union de las capas del
producto. El ensamblado, operaciones de refuerzo, pre-curado, y los procesos de union

son referidos todos juntos como la etapa de ensamblado.

3.1.6 Curado (vulcanizacion).

Todos los productos de hule se someten a la vulcanizacion (curado). La vulcanizacion
es completada en moldes calientes a presién, en recipientes calentados con vapor a
presion (autoclaves), o con aire caliente y hornos de microondas, o bien, en varias
unidades de lecho fluidizado. Durante el proceso de curado, se forma un producto

durable, elastico y termofijo.

3.1.7. Operaciones de acabado.

Las operaciones de acabado pueden incluir esmerilado, impresion, lavado, secado, v
pulido. Como sc¢ indicod inicialmente, debido a la diversidad de productos ¢
instalaciones, no todas las etapas mencionadas son necesarias para cada producto. Por

ejemplo, muchas plantas no mezclan el hule, sino que lo compran en otras fibricas,
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Figura. 3.1. Proceso de manufactura de articulos de hule.

3.1.8. Emisiones al aire.

En la industria del hule principalmente se encuentran emisiones fugitivas, emision de

residuos sélidos y residuos peligrosos. Los puntos potenciales de emisién se muestran

en la Figura 3.2.

En el drea de compuesto, se pesan los productos quimicos (secos), y se ponen en

contenedores antes del mezclado. Esta drea puede ser una fuente de emisiones fugitivas

y posiblemente también de derrames y escapes. Los productos quimicos son puestos en
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compartimentos abiertos a gran escala, incrementando asi el potencial de emisiones

fugitivas de polvos.

Tolleradiny
Malaries =1 HMecrclade
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g
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Fig. 3.2. Puntos de emision durante la manufactura de articulos de hule.

La mayoria de establecimientos han eliminado este problema comprando sus productos

quimicos en pequefias cantidades prepesadas y en bolsas selladas de polietileno. Estas,
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se colocan directamente en el Banbury, eliminando asi una operacion formadora de
polvo. Si los productos quimicos no estan en bolsas prepesadas, se producen emisiones

fugitivas cuando estos son cargados en el mezclador.

La siguiente lista incluye los productos quimicos mayormente usados en los compuestos

de hule y los procesos de mezclado, los cuales pueden constituir emisiones fugitivas:

e Ayudantes de proceso. Compuestos de zinc.

e Aceleradores. Compuestos de zinc, tiourea etileno, dietanolamina.

e Activadores. Compuestos de niquel, hidroquinona, fenol, alfanaftilamina, p-
fenilendiamina.

e Restauradores de envejecimiento. Compuestos de selenio, zinc. v de plomo.

e Iniciadores. Peroxido de benzoilo.

o Activadores accleradores. Compuestos de zinc, de plomo y de amonio.

« Plastificantes. Dibutilftalato, dioctilftalato, y bis (2 etil hexil adipato).

e Ingredientes diversos. Bioxido de titanio, compuestos de cadmio, colorantes

organicos, compuestos de antimonio,

La emision de hidrocaburos (HC’s) son una preocupacion ambiental en los procesos de
manufactura de productos de hule. Se tienen datos de emisiones de hidrocarburos
resultantes del mezclado, molienda, extrusion, calandreo, vulcanizacion y pulido.
Aunque se encontraron emisiones extremadamente bajas de hidrocarburos por cada hbra
de hule procesado. los grandes establecimientos procesan también grandes cantidades

de hule, mostrando ¢l potencial significativo de emisiones de hidrocarburos.

La evaporacion de solventes es otra fuente de emision de hidrocarburos. Los solventes
se usan en distintas cantidades durante la manufactura de productos de hule. Por
ejemplo, son usados para desengrasar equipos y herramientas; y como un tipo de
pegamento durante el ensamblado. En algunos establecimientos, se rocia en las
cavidades de los moldes algunos compuestos como agentes desmoldantes, produciendo

emisiones fugitivas significativas.
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Ademés de las emisiones provenientes de la linea de produccién, se suman aquellas
provenientes de los equipos de combustion para la produccion de vapor necesario para

la vulcanizacion.

3.2. FABRICACION DE LLANTAS NEUMATICAS Y CAMARAS.

El neumético no solo es la piedra angular de la industria del hule, sino de la mayoria de
las superestructuras. El neumético estd constituido aproximadamente por 50% de hule
en peso, y de éste, 35% se encuentra en la banda de rodamiento, 15% en la pared, 35%
en la carcasa, y 15% en el revestimiento. En la Figura 3.3 se aprecian las partes que

conforman una llanta neumatica.

El revestimiento estd formado por hule butilico por su impermeabilidad al aire. La
banda de rodamiento de los neuméticos de automdéviles estA formada por hule
butadieno-estireno (SBR) y hule de polibutadieno en proporcion de 3:1
aproximadamente. La carcasa, debido a sus requerimientos de flexibilidad, estd hecha
de una mezcla de hule natural y SBR. Entre los otros componentes se encuentran el

negro de humo y las cuerdas.

Figura 3.3. Partes constituyentes de una llanta neumatica.
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El proceso de manufactura de llantas neumaticas es similar al de fabricacion de productos
de hule, la mayor diferencia es que el proceso de ensamblado de la llanta es mucho mas
complejo porque involucra varios componentes de hule. El proceso de fabricacion incluye

las siguientes etapas:
3.2.1. Preparacion de compuestos especificos.

Esta etapa incluye como primer paso el mezclado de elastomeros, negro de humo,
pigmentos, y otros compuestos quimicos tales como agentes de vulcanizado, aceleradores,
plastificantes, ¢ iniciadores, todos previamente pesados. Esto se realiza en la sala de
mezclas, en donde los ingredientes se pasan mediante una cinta transportadora a la cadmara
de mezclas; en ésta, la mezcla se amasa constantemente hasta obtener una masa

homogénea.

3.2.2. Laminado.

Esto se lleva a cabo moliendo el compuesto en un molino de rodillos, extruido en laminas o
granulado. El material laminado puede recubrirse con una solucion antiadherente que

previene que este se pegue durante el almacenamiento.

El lote de hule formulado y mezclado debe transformarse en alguna de las partes finales de

la llanta. Esto consiste de 3 procesos paralelos:
3.2.2.1. Formacion de banda lateral y de rodamiento.

La formacion de la banda de rodamiento incluye el molido, extrusion, enfriado y formacion

de la banda.
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3.2.2.2. Produccion de talon.

El nicleo del talon lo constituyen cables de acero especial retorcidos y con forma de anillo.
Para su formacion se realiza el recubrimiento con hule de estos cables de acero y su
posterior recorte. Los anillos son completados por un método de elaboracion que se realiza

a maquina.

3.2.2.3. Produccion de cuerdas y cinturones.

La carcasa estd compuesta de varias capas de fibras textiles, o bien, de varias capas de
acero recubiertos con hule. Para su obtencion se recubren telas con hule por medio de
calandreo, siguiendo posteriormente el recorte con guillotina para alcanzar el ancho
deseado de lo que serd el cinturén de la llanta. Estas se anaden posteriormente al cinturon
de acero real, que llega a tener dos o mas capas en diversas direcciones. El exceso de hule

del recorte se recicla al molino de alimentacion.

3.2.3. Ensamblado.

Los productos obtenidos en los pasos anteriores se unen para ensamblar la llanta sobre un
bastidor rotatorio colapsable. En este se introduce el material a mano anticipadamente
confeccionado y exactamente ajustado. Las capas de la carcasa se colocan de una sola vez,
el cinturén es encementado para proporcionar resistencia adicional. Los dos talones se
empujan por ambos lados encima de la carcasa, que todavia se encuentra en forma

cilindrica v se fijan doblando los extremos de la capa de recubrimiento.

En esta etapa las bandas laterales y las bandas de rodamiento son enrolladas alrededor del
tambor sobre el cinturon. En ese momento se produce el abombamiento (forma redonda de
la carcasa). La presion del aire es quien abomba a cada una de las capas hasta legar al alma
interior del cinturén. Posteriormente se adicionan las capas de recubrimiento y el perimetro
correspondiente de rodadura. El resultado es el neumatico en bruto llamado “neumatico

verde”, el cual no es elastico ni resistente y atn no tiene dibujo.
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3.2.4. Rociado de la llanta verde (Green-tyre spraying).

Se lubrica (mediante rociado) el “neumatico verde” (green-tyre spraying) con agentes
desmoldantes que favorecen la separacion después del curado. Estos agentes pueden ser

base agua o base solvente.

3.2.5. Moldeado y vulcanizado de la llanta.

Durante esta etapa el neumatico obtiene su aspecto definitivo, es decir, se le aiade el
dibujo. Esto se logra mediante calor y presion con vapor o gas inerte (nitrégeno) en prensas
automaticas. Después del curado, el neumatico es enfriado montindolo sobre un aro y

desinflando para reducir la tension interna.

3.2.6. Acabado.

Se da el acabado final al producto. Este involucra “desvirado”, en el cual se remueve el
exceso de hule que escapd a través del molde; también se incluye el pulido, balanceo, y una

inspeccion del control de calidad.

Por otra parte, el proceso de produccion de camaras es muy similar al que se emplea en la

produccion de llantas. La produccion de cdmaras consta de 3 etapas fundamentales:

e Preparacion y mezclado de la materia prima.

e Formacion del tubo.

* Moldeo y vulcanizacion.

3.3. Emisiones al aire.

En el siguiente cuadro se observan los puntos de emision durante la manufactura de

neumadticos. Posteriormente se presenta una tabla de las fuentes de emision identificadas

durante el proceso de fabricacion.
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Tabla 3-1. Emisiones al aire en el proceso de manufactura de neumaticos.

Fuente Tipo de emisiones
Arca de mezclado Polvos, por ¢jemplo, Oxidos de zinc.
Area de molinos Particulas y/ neblinas de aceite
Area de ensamble Compuestos Organicos Volatiles
Area de vulcanizado Neblinas de aceite '
Sistemas de coleccion de polvos Negro de humo
Sistemas para generacion de vapor y calentamiento de agua | Gases de combustion

Al igual que en la fabricacion de articulos de hule, se suman las emisiones producidas en la

linea de manufactura, aquellas producidas por la los equipos de combustion.
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Figura 3.4. Puntos de emision en el proceso de manufactura de llantas neumdéticas.
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CAPITULO IV.
DESARROLLO DEL INVENTARIO DE EMISIONES.

Etapas en la elaboracion del inventario

A continuacion se hace una descripcion general de las etapas involucradas para el
desarrollo del inventario de emisiones. Técnicamente, los pasos seguidos para la

elaboracion del inventario de emisiones son los siguientes:

4.1. Elaboracion de Base de Datos Generales.

En esta etapa se elabor6 una base de datos con empresas de la industria del plistico y del
hule, la cual se integré buscando informacion general sobre las industrias como domicilio,
teléfono, fax, numero de empleados, nimero de obreros, entre otros datos. Esta informacion
se busco en Internet en las paginas Web de Camaras Empresariales: en anuarios
estadisticos: en directorios industriales y en la seccion amarilla, ademas de la informacion
contenida en 4 bases de datos, propiedad del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). Las
paginas Web consultadas fueron principalmente las de Sistema de Informacion Empresarial
Mexicano (SIEM), Banco Mexicano de Comercio Exterior (BANCOMEXT), Mecanica
Tecnomaq S.A. de C.V, (TECNOMAQ), Asociacion Nacional de Industriales del Plastico
(ANIPAC). Asociacion de Industriales del Estado de México (AIEM), y Centro

Empresarial del Plastico (antes Instituto Mexicano del Plastico Industrial, IMPI).

4.2. Localizacion de la planta productiva.

Una vez obtenidos los datos generales sobre las empresas, se localizo la direccion de la
planta productiva. Muchas veces la informacion obtenida en el paso anterior correspondia
unicamente a la direccion fiscal de las empresas, o bien, a la direccion de las bodegas. Esta
operacion se realizo principalmente por via telefonica preguntando directamente a las
empresas, v también mediante busqueda en la pagina en Internet de cada empresa, o bien,

en directorios industriales y en la pagina de Internet de las asociaciones mencionadas en el
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punto 4.1. Muchas empresas se negaban a dar la direccion de la planta de produccion. En
ocasiones fue necesario ir a la direccion encontrada en Internet, para asegurarse de la

localizacion de la planta.

4.3. Investigacion de “datos de actividad™ para la estimacion de emisiones.

Entre estos datos se incluyen: tipo v cantidad de materias primas utilizadas, tipo v cantidad
de productos fabricados, tipo y cantidad de combustibles consumidos. datos de equipo de
proceso v de combustion, tipo y cantidad de combustibles petroliferos wiilizados, asi como
nimero de empleados y obreros. Esta informacion se busco principalmente en el anuario
estadistico de la industria quimica (publicado por la Asociacion Nacional de la Industria
Quimica, ANIQ), también en las estadisticas de la industria del plastico publicadas por el
Centro Empresarial del Plastico (anteriormente Instituto Mexicano del Plastico Industrial) y
en los censos industriales del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI); también en la pagina de Internet de la Secretaria de Marina y Recursos Naturales

(SEMARNAT) y en la pagina de Internet del Instituto Nacional de Licologia (INE).

En los casos en que existia informacion diversa para una misma empresa se analizaba y

consideraban los datos més coherentes con el tipo de actividad y el tamario de la misma.

4.4. Aplicacion de encuestas.

En apoyo a las actividades del punto 4.3, se aplicaron varias encuestas a empresas del
plastico, en las cuales se solicitaba datos de consumo de materias primas: tipo y cantidad de
productos fabricados; tipo y cantidad de solventes consumidos; tipo y cantidad de

combustibles fosiles utilizados, asi como datos de los equipos de combustion; también se

solicitaba el nimero de empleados v obreros.

Durante la aplicacion de la encuesta se solicitaba una breve explicacion del proceso de
produccion. Esto ultimo sirvié de mucho para la visualizacion de los puntos potenciales de

emision de contaminantes dentro del proceso de manufactura.
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En los anexos se puede consultar la encuesta utilizada. Estas encuestas fueron enviadas por
mensajeria, correo electronico, fax, asi como por aplicacion dirccta en el domicilio de la
planta productiva. Los procesos llevados a cabo en las empresas visitadas fueron la
fabricacion de articulos de plastico reforzado con fibra de vidrio; fabricacion de envases de
plastico mediante el proceso de extrusion-soplado; fabricacion de articulos de poliestireno
expandible; fabricacion de empaques de pelicula de PVC, poliestireno, y polietileno por

medio de termoformado.

Ademas, por medio de las encuestas se obtuvo informacion sobre empresas productoras de
articulos de plastico para el hogar (cubetas, frascos, etc.); productoras de mangueras de
plastico y de hule; fabricacion de botones de poliéster; fabricacion de articulos de
poliestireno expandible; fabricacion de bolsas de plastico impresas; fabricacion de articulos
de plastico reforzado; fabricacion de articulos de espuma de poliuretano y fabricacion de
articulos moldeados por rotomoldeo. Muchas empresas se negaron a ser visitadas, asi

mismo a proporcionar informacion alguna sobre emisiones contaminantes.

4.5. Busqueda y seleccion de Factores de Emision.

Estos factores de emision para un proceso en particular se obtienen con datos estadisticos
provenientes del estudio detallado del mismo, en el cual se consideran las condiciones
ambientales, las capacidades de los equipos utilizados, las propiedades de los materiales

utilizados, entre otras variables.

Por ello, fue necesario buscar factores de emision de diversas fuentes para un mismo
proceso. Esta operacion se llevo a cabo para los procesos de produccion y para los de

combustion llevados a cabo en las industrias del plastico y del hule.

Basicamente se busco en Internet en las paginas Web de asociaciones nacionales e
internacionales dedicadas al estudio de la contaminacion del aire, tales como la Secretaria
de Marina y Recursos Naturales (SEMARNAT, México), Instituto Nacional de Ecologia
(INE, México), United State Environmental Protection Agency (USEPA, Estados Unidos),
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European Environment Agency (EEA, Europa), Comision Nacional del Medio Ambiente

(Chile) y National Pollution Inventory (NPI, Australia).

Con los factores de emision obtenidos se hizo una base de datos, de la cual previamente se
seleccionaron aquellos que tuvieran las condiciones de proceso similares a las condiciones
para la cual fue obtenido el factor de emision. En las tablas de factores de emision
encontradas se citaban las condiciones en las que fueron obtenidos y se asignaban de esta

manera a un proceso especifico.

De acuerdo a los Manuales del Inventario de Emisiones (Radian International, 1996), la
técnica de estimacion de emisiones preferida para las fuentes puntuales es el muestreo en
fuente (medicion directa). Dado que muchas empresas no realizan esto, o bien, lo hacen con
un intervalo muy distanciado de tiempo, la técnica preferida en segundo orden es usar
factores de emision. Para las emisiones por combustion se utilizaron factores de emision
obtenidos de la US EPA AP-42: Emission factors for external combustion Sources.
Compilation of air pollutant emission factors. (EPA, 2003) y Balances de materia para

combustion de combustibles liquidos realizados por el IMP, 2003.

Tabla 4-1. Factores de emision para equipos de combustion.

mhblc Cap:mdad del | Contaminante {kg!m" de combustible)
| equipo (mj/hr)

o ‘ [ pM | SO, | CO | NOx |HCNM €O, & CH,
[Combustible 10543 a 105435 [0.2400 53.3630 06000 [24000 (00240 26233 00259
iinduslrial | I 1| : |
'Combustible ;:3163 10400 [0.2400 |8.3680  |0.6000 |2.4000 ;n.mmx 26233 0.0259
industrial | I | '

(umbusllblc Capacidad dcl ~ Contaminante kkgi’m" de combustible)

I | equipo l{mj.-’hr)l

i +| 1T PM | SO0, | €O | NOx HONM €O, CH,
I[chsel 105432105435 (02400 [0.8368  0.6000 |2.4000 0024 126233 10.0259
i]_f)u.:,ci Tima 10400 |0.1296 i0,8368 10,6000 |2.4000 10.0408 126233 OBE"
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....Continuacion de la Tabla 4-1
! Combustible | Capacidad del [ Cc_mlaminant_e-(-kg)’m“ de combustible)
I equipo (mj/hr)
Gas LP Lmsa.@ a 105435 /0.0720 0.1484 03840 22800 0.0360  1588.6 0.0240

|
EGas LP 1316 a 10400 |(}{J480 lor4s4 To2280 16800 0.0360 15886 [0.0240
| Combustible '.('apacid':'ld del | Contaminante {ghu de combusllblc]. 01 en R;Jm de combustible

i | equipo (mj/hr) |

[Gas Natural 10543 a 105435 |0:12i6_ [0.5160 13440 ii 6000 101392 1.9400 [0.0300
{ 8 S e S ! | e
(GasNawral 316210400 [0.1216 (05160 13440 1. 6000 0.1392 1.9200 0.0300

En la siguiente tabla se incluyen factores de emision para varios procesos, preparados con
informacion de Compilation of air pollutant emission factors (EPA, 2003); US EPA. AP-
42, Compilation of air pollutant emission factors; FIRE: Factor Information Retrieval
(EPA, 2000); Emission estimation technique manual for rubber products manufacture
(Environment Australia, 1998); Guidance for processes described for air pollution control;
Manufacture of fiber reinforced plastics (Environment and Heritage Service, 1997); y de
Emission estimations technique manual for glass and glass fiber product manufacturing.

(Environment Australia, 1999),

Tabla 4-2. Factores de Emision para diversos procesos en la Industria del Plastico y del

Hule (Kg/Unidad de medida).

Fabricacion de resinas

E{_éé_lzéb S ] PM | SO, | NOx [HCNM UNIDAD DE MEDIDA J{
\Resinas epoxicas 255 [Tonelada de producto
|Resmas urea-formaldehido i 735  |Tonclada de producto ‘{
|RCSII’IdS poliéster | = ‘ o5 Tum lada de producto ‘.
Wprgmento?e?li - 18.5 I | R Tonclada de pigmento 1
ifabricacién de pinturas : : procesado

Fabricacion de barnices _L_ T 80.08 Tonclada de bariz
Ialquidalicos ; : | |procesado

I'Rcsinas melanicas i i ' IESOZ ‘;Tunciada de producto
[Resinas de PVC y derwadus l 7.50 [0.01  [100 _28.50 "Tonelada de producto
chsmas fenélicas T _17.31 [Tonelada de producto
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................ Continuacion de la Tabla 4-2

Encementado cara lateral y drca de

(huella

Vulcanizado de cuerdas

114.8 1000 llantas producidas

1927 11000 llantas producidas

Ensamblado de la llanta

363 1000 llantas producidas

Rociado de la “llanta verde”

Curado de la llanta

122

150.9 11000 lantas producidas
!100{) lantas producidas

PROCESO
- S S T~ T —
Mezclado 0321 [ i
Molienda - B __:_. l . '
Bxtwusion || |
i |
.

Calandreo

Fabricacion de prm_:i'uctos de hule

PM ] SO, | NOx [HCNM|UNIDAD DE MEDIDA

0.1060 ;Tt)l'l de hule procesado
0.1530 ' Ton de hule procesado

0.0247 [Ton de hule procesado

0.0922 [Ton de hule procesado

Fabricacién de resinas

PROCESO 1 pm | so, ]’N’(’)I]HCNM 'UNIDAD DE MEDIDA |
Resinas acrilicas, general f I e Tonelada de ;Jruduélo-
I@nas poliamidicas ; 10,5_ :0,8 :Tnuclada de producto
Proceso TPA pa-ra prodl.iccifm de '. ) | ‘EJ,G Tonelada de resina
PET - JI_ N | l__ | producida :
. Fabricacién de fibras sintéticas
PROCESO [ PM | SO, |NOx|HCNM UNIDAD DE MEDIDA |
Nylon 6 hilado en fundido, fibra |0.10 3.93  [Tonclada de producto |
corta
hiylon 66 hilado en fundido sin  0.50 2.13 IToncIada de producto
control : _
Fibra poliéster hilado en fundido, 0.03 | T 0.05 ;Tlmcludu de producto
ﬁ_coniinuo L l 4 . -
Acrilico hilado en seco, emisiones | 40.00  Toneclada de producto
no controladas l | i
Acrilicos, modacrilicos, hilado en | <~_ 1 {63"5 [Tonclada de producto
himedo I [ |

| S | . |

Fabricacion de llantas ;

PROCESO - PM | SO, |NOx|HCNM UNIDAD DE MEDIDA |



................ Continuacion de la Tabla 4-2

I-uhncncmn de productus de hule

'PROCESO PM | SO, 'NOx IICI\M UNIDAD DE MEDIDA |
\Curado con aire caliente 1 i 5.2900 Ton de hule procesado I
[Pulido {dur‘ml; el acabado) [ -6 0000 inu de hule procesado

L = E—=——;

~ Fabricacion de articulos de plistico impresos

PROCESO | PM | SO, |NOx HCNM UNIDAD DE MEDIDA |
;rl_{aé_grdbado J' ‘I [T 71296 "Tonelada de tinta usada
mograﬁa o l : 800 “Tonclada de tinta usada
[Serigrafia | I 1935 Tonelada de tinta usada
[Barnizado - ) : T ] 363 Tonelada de tinta usada
iLimpicza con solventes B T T 140 [Tonelada de tinta usada
Fabricacion de cmpaques de EPS
i[’ROCESO - PM S0, NO:\ HCNM UNIDAD DE MEDIDA
chncr:lI - ! = 36 TTonelada de EPS (nuevo)

procesado

Articulos de plistico reforzado
'PROCESO ~ 7 PM | SO, | NOx HCNM UNIDAD DE MEDIDA |
'Moldeo continuo de Iaojas-(o L_ ===} 1T 380 "Tonclada de resina
laminas) y pultrusion | I procesada

[Productos de Plistico reforzado I T4.10% Respecto a la cantidad de

| | estireno usado

ST 2 o I | = i

Espuma de poliuretano y sus productos .
PROCESO PM | SO, ]NO:\ HCNM|UNIDAD DE MEDIDA |
‘Reaccion de pulimcriza_ci(')F" ] I | 26 "Tonclada de poliuretano

| | | producido

4.6. Estimacion de la cantidad de emisiones a la atmosfera.

Este es un proceso complejo que requiere una revision minuciosa de los datos de actividad
obtenidos, a fin de reducir el grado de incertidumbre de las estimaciones y asegurar asi la

calidad del inventario. La estimacion de las emisiones se llevo a cabo mediante la
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aplicacion de factores de emision y el uso de la técnica de escalamiento, la cual consiste en
agrupar y aplicar datos de actividad que se tienen para algunas industrias y extrapolarlos
(en base a un dato de actividad, como el niimero de obreros, la cantidad de materia prima
utilizada, o bien, la produccion anual de cada empresa) a otras para las que no cuentan con
dichos datos Este punto se describe mas adelante en los ejemplos de estimacion de

emisiones utilizando la técnica de escalamiento.

De acuerdo a la informacion contenida en las bases de datos del IMP, se observo
principalmente que los establecimientos de la industria del plastico y del hule, contaban
solamente con equipos de control para el control de particulas generados por el proceso de
manufactura. No contaban con equipos de control para las emisiones provenientes de los

equipos de combustion.

Para la estimacion de las emisiones generadas tanto por el proceso de manufactura como

por los equipos de combustion, se aplican una serie de etapas:

NG

Establecer las caracteristicas generales del establecimiento.

Analizar los datos de actividad existentes.

Y

Y

Seleccion del factor de emision apropiado para la estimacion.

Y

Utilizacion de la ecuacion general:

E = (FE)*(DA)*[(1-EC)/100]
En donde:
E = Cantidad emitida del contaminante criterio y/o gas de efecto invernadero.
FE = Factor de Emision [Cantidad de contaminante emitido/(consumo de
combustible, consumo de materia prima. produccion)].
DA = Dato de actividad. Por ejemplo, consumo de combustible (consumo/aiio),
produccion (cantidad de producto/ano), uso de materias primas (consumo/anio).
EC = Eficiencia de control de la emision contaminante (expresada en por ciento)

por medio de un equipo de control.
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4.6.1. Ejemplo de estimacion de emisiones generadas por el proceso de manufactura:

o Sea una empresa que produce articulos de plastico reforzado con fibra de vidrio por
medio de moldeo por contacto.
o No cuenta con equipo de control para sus emisiones de hidrocarburos, solamente
con 5 equipos para el control de particulas.
o Esta empresa consume 30.0 ton/aiio de resina poliéster,
21.0 ton/afio de fibra de vidrio,
10.86 ton/afio de estireno y
3.0 ton/afio de una mezcla thinner-acetona.
o Como terminado de sus productos utiliza pulido, taladrado y esmerilado.
o Como decorado de sus productos emplean la técnica de pintado a mano con brocha.
o El factor de emision (Tabla 4-2) indica que se emiten 4.1% de estireno respecto a la
cantidad total usada de este compuesto en la formulacion.
o E = 10.86 ton/afio * (4.1%/100) = 0.445 ton/ano de hidrocarburos emitidos.
o Esta empresa consume 3.0 toneladas por aiio de una mezcla thinner-acetona para la
limpieza del equipo. La suposicion mas simple en un balance de materia es que todo
el solvente se evapora. De esta manera esta empresa emite en total:

o E=(0.445+ 3.0) = 3.445 ton/afo de hidrocarburos.

Ademas se deberia calcular las emisiones de hidrocarburos provenientes de la etapa de
pintado. Por desgracia no se cuenta atin con esos factores de emision. Lo deseable en la
planta es que ademas de controlar los polvos también se controlara las emisiones de
estireno y de hidrocarburos diferentes a éste, generados durante el pintado. Las particulas
producidas se controlan con 5 equipos de control de particulas llamados precipitadores

electrostaticos.

4.6.1.1. Ejemplo de estimacion de emisiones generadas por combustion:

o Sea una empresa que produce articulos de poliestireno expandible.
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o Transforma 900 ton/afio de poliestireno por el método general de moldeo, el cual
consiste de maquinas inyectoras de esferas de poliestireno, y moldeo por medio de
presion y calor. La empresa no cuenta con equipos de control para compuestos
organicos ni particulas.

o Esta empresa utiliza dos equipos para generacion de vapor de 125 y 150 caballos

caldera (CC) respectivamente.

o Ambas utilizan diesel como combustible.

o El primer equipo utiliza 350 m*/aiio de combustible y el segundo 520 m'/afo.

o No hay ningtin equipo de control de las emisiones asociados a los equipos.

o Para calcular la cantidad de particulas totales emitidas por combustion se utiliza el

siguiente factor de emision (Tabla 4-1): 0.1296 Kg}’m3 de combustible consumido.
E = (350 + 520) m*/aiio * 0.1296 kg/m’ = 112.75 kg de particulas

112.75 Kg/ano de particulas equivalen a 0.11275 ton/aiio emitidas por los equipos de

combustion

Ademas de las emisiones por combustion, al transformar el poliestireno se emite pentano
gaseoso. La cantidad emitida se estima de la siguiente manera:

Factor de emision (Tabla 4-2): 36 Kg/ton de Poliestireno nuevo procesado.

Cantidad total de poliestireno transformado: 900 ton/afio

E = 900ton/ano * 36kg/ton = 32400 Kg/afio de pentano emitido

32400 Kg/afio equivalen a 32.4 ton/aiio.

De esta manera, se llegd a la estimacion de las emisiones contaminantes generadas tanto
por el proceso de manufactura como por los equipos de combustion. En el siguiente
capitulo se muestra la cantidad de contaminantes generada por cada tipo de actividad, y

también su distribucion dentro de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Para el caso de la técnica de escalamiento, con los datos recopilados se obtuvieron graficas

del tipo:
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F(x) = Dato de actividad vs. Nimero de obreros.
4.6.1.2. Ejemplo de utilizacién de la técnica de escalamiento:
Ejemplo a.

Para el caso de la industria productora de articulos de hule se agruparon los datos de
cantidad de hule procesado. Se observé en éstos una relacion directa con el nimero de
obreros de cada empresa. Para estos datos se obtuvo una grifica en la que se tiene ademas

la ecuacién de regresion lineal.

" PRODUCCION DE ARTICULOS DE HULE

1050
900 L ]
y =1.9945x - 8.2603
s™ R? =0.9498
3
S
|3
g
g
B,
-~
=
=

Figura 4.1. Cantidad de hule procesado (ton/afio) vs. Niimero de obreros.
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Con esta informacion se asignd un consumo de hule anual a las empresas que no contaban

con ello. Este procedimiento se hizo de la siguiente manera:
Sea una empresa que presenta las siguientes caracteristicas:

o Cuenta con 50 obreros,

o No cuenta con equipos de control para ninguin contaminante.

Aplicando la ecuacion de regresion lineal que aparece en la Figura 4.1. La cantidad de hule

aproximado procesado anualmente es:

Ton hule/afio = (1.9945)(50) — (8.2603)
= 91.4647 ton/afo de hule.

Asi es como se asigno un dato estimado de cantidad de hule procesado a varias empresas.

Con este dato estimado se puede hacer una estimacion de los contaminantes producidos por
las diversas etapas del procesamiento basandose en factores de emision (Tabla 4.2.). Por
ejemplo:

Para la misma empresa con 50 obreros:

o Cantidad de hule procesado = 91.4647 ton/arno.

o Equipos de control para Hidrocarburos: Ninguno.

o [Factor de emision para la cantidad de Hidrocarburos emitidos por el proceso
de curado: 5.29 Kg/ton de hule procesado (Tabla 4-2.).

o Cantidad estimada de hidrocarburos emitidos por el proceso de curado con
aire caliente = (5.29 Kg/ton)*91.4647 = 483.8482 Kg.

o Y 483.8482 Kg ¢s equivalente a 0.4838 ton. de hidrocarburos emitidos por

el proceso de curado con aire caliente.
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Este método se siguié utilizando para estimar emisiones en las demas etapas mencionadas

en la tabla 4-2.

Ejemplo b.

Otra relacion encontrada y utilizada para la elaboracion de este inventario fue en la

produccioén de articulos de plastico impresos por flexografia.

Para una fabrica con 125 obreros y utilizando la ecuacion de regresion lineal que aparece en

la figura 4.2 se tiene:

o Cantidad de obreros: /25
o Cantidad estimada de tinta utilizada = (0.2265)(/25) - (1.9699)
= 26.3426 ton/ano de tinta.

o Equipos de control para hidrocarburos: Ninguno

o Factor de emision para la cantidad de hidrocarburos emitida por la impresion por
flexografia (Tabla 4.2.) = 800 Kg/ton. de tinta usada.

o Cantidad estimada de hidrocarburos por el proceso de flexografia de acuerdo al
consumo de tinta = 26.3426 ton. de tinta * (800 Kg/ton de tinta) = 21074 Kg de
hidrocarburos emitidos.

o 21074 Kg de hidrocarburos equivalen a 21.074 ton/afio de hidrocarburos

emitidos por el proceso de impresion de bolsas de plastico por la técnica de

flexografia.
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CANTIDAD DE TINTA UTILIZADA EN LA PRODUCCION DE
BOLSAS IMPRESAS DE PLASTICO POR FLEXOGRAFIA
70 ;
y=0.2265x - 1.9699
- R’ =0.9875
250 -
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0 50 100 150 200 250 300 350
Numero de obreros

Figura 4.2. Consumo de tinta (ton/afio) vs. Nimero de obreros.

Es asi como se obtuvieron valores estimados de emisién de contaminantes para empresas

de las cuales no se habia obtenido informaci6n sobre sus datos de actividad.
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CAPITULO V.

ANALISIS DEL INVENTARIO DE EMISIONES CONTAMINANTES A LA
ATMOSFERA.

5.1. Distribucion de la industria del plastico y del hule en la ZNIVM.

En este capitulo se presenta la distribucion de las empresas de estudio dentro de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), la cantidad total emitida de contaminantes y
gases de efecto invernadero, y el analisis de la contribucion de cada tipo de actividad a sus
emisiones. En la primera tabla se muestra la cantidad de industrias de acuerdo al tipo de
actividad realizada y su nimero correspondiente de clasificacion CMAP (mencionadas en
Tabla 1-

1).

Tabla 5-1. La industria del plastico y del hule en la ZMVM.

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS

CMAP]| T ACTIVIDAD - [En los i-\‘lunicipius En el Distrito |
' | dela ZMVM Federal
i35500| |Fabricacion de llantas y cimaras ' 2 [§

355002 TRaaTi;ac'ién de llantas y camaras 1 2

355003 |Fabricacion de plezany ariealos dehale. | &8 31

351231 |Fabricacion de resinas sintéticas ' - 15 10

351300 |Fabricacion de fibras quimicas - 1 v 1
1356001 -Hri_cacién de bolsas de polictileno N 30 31
|3560(']-2_5—F;bricac'ién de pcrﬁl'cs, tuberia y conexiones | 12 9
356003 Fabriacin deproducios e V|15 13
356004 |Fabricacion de envases de plastico ] 27 54
1356005 iFabricaciﬁn de articulos para el hogar o - 19 i 32
356006 |Fabricacion de articulos de poliestireno n:xpandibic. 15 18
356007 |Fabricacion de articulos de plastico reforzado . 13 16
1356008 ‘:[Fahricacién de r_}i.éler; y telas de plastico ‘; 13 5

L
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................ Continuacion de la Tabla 5-1

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS
CMAP  ACTIVIDAD En los Municipios| En el Distrito | Total
de la ZMVM Federal
356009 |Fabricacién de espumas de poliuretano y sus 12 6 18
productos
356010 |Fabricacién de calzado de plastico 2 2 4
356011 |Fabricacién de juguetes de pléstico 5 24 29 |
356012 |Fabricacion de otros articulos de plastico 60 59 119
Total T 287 321 | 608 |

Se localizan mayor nimero de empresas dentro del Distrito Federal que dentro de los
municipios que forman parte de la ZMVM. Se estimé la cantidad de contaminantes
emitidos por 608 empresas, de las cuales 287 se encuentran dentro de los municipios que

forman parte de la ZMVM y 321 dentro de las delegaciones del Distrito Federal.

De acuerdo a la tabla anterior, las actividades representativas por el nimero de empresas

que agrupa son las siguientes:

Ubicacion de la industria del pldstico y del hule

|.Ubicadu enlos |
Municipios de la |

ZIMVM

|
53% M Ubicadas en el :
|

Distrito Federal

Figura 5.1. Concentracion de la industria del plastico y del hule en la ZMVM.
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Fabricacion de piezas y articulos de hule (76 empresas), fabricacion de pelicula y bolsa de
polietileno (61 empresas), fabricacion de envases de plastico (81 empresas), fabricacion de

articulos para el hogar (51 empresas).

Sin embargo, la fabricacion de llantas y camaras, la fabricacion de resinas sintéticas y la
fabricacion de fibras quimicas son las actividades que agrupan a’las empresas de mayor
tamario. Es notorio el caso de fabricacion de llantas neumaticas, para el que la mayor parte
de las instalaciones se encuentra en el Distrito Federal; esta actividad es importante porque
consume grandes cantidades de combustible al igual que la fabricacion de telas y pieles

sintéticas de plastico.

5.2. Total de emisiones a la atmésfera.

Las emisiones provenientes del proceso de manufactura incluyen principalmente particulas
e hidrocarburos no metanicos (HCNM) y las provenientes de los equipos de combustion
principalmente oxidos de nitrogeno, bioxido de azufre, bioxido de carbono, hidrocarburos
(metano y no meténicos), monoxido de carbono y particulas.

El total de las emisiones contaminantes se resume en la siguiente tabla:

Tabla 5-2. Emisiones totales de contaminantes y gases de efecto invernadero, 2001

(ton/ano).

Contaminantes del aire Gases de efecto
invernadero
PM S0, co NOx [ HCNM CO, CH;,
98.1 253.9 155.5] 5164 5814.9|323808.9 5.0
TOTAL 6838.7 323813.0

En suma, la Industria del Plastico y del Hule emite alrededor de 6838.7 toneladas de los
contaminantes que mas afectan a la Zona Metropolitana del Valle de México: Particulas,

bioxido de azufre, monoxido de carbono, oxidos de nitrégeno e hidrocarburos diferentes de
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metano. Y se emiten 323813 ton/aio de gases de efecto invernadero. De la primera
cantidad, 5814.9 toncladas corresponden a hidrocarburos diferentes de metano (HCNM),

mismos que representan el 85% del total.

Se emiten 516.4 toneladas de oxidos de nitrégeno, representando el 7.5%. El 3.7%
corresponde a emisiones de bioxido de azufre (253.9 ton/afo) y 98.1 " corresponde a
emisiones de particulas. Estas cantidades muestran que los compuestos organicos se emiten
en gran proporcion debido al uso extendido de solventes, adhesivos y compuestos
organicos en reacciones de polimerizacion en este tipo de industria. Los oxidos de
nitrégeno son emitidos principalmente por los equipos de combustion, debido a las altas

temperaturas de operacion.

Siguen presentandose emisiones de bioxido de azufre debidas al uso de combustibles
petroliferos que contienen azufre, aunque la cantidad emitida es mucho menor que los
compuestos organicos y oxidos de nitrégeno. En cuanto a los gases de efecto invernadero
se refiere, el que se emiten en mayor proporcion es el bioxido de carbono. A continuacion

se presenta la contribucion de cada actividad a las emisiones contaminantes.

Tabla 5-3.Total de emisiones contaminantes por tipo de actividad (ton/afio).

INDUSTRIA DEL PLASTICO

CMAP PM S0, CO | NOx | HCNM CO; |CH;
Fabricacion de resinas sintéticas 21.20 142.80| 24.93) 103.89| 346.08 | 54830.57| 0.78
Fabricacion de fibras quimicas 1493 1881] 4899 118.00] 207.79|70901.05] 1.34
Fabricacion de bolsas de plastico 0.25 416 1.08 5.30 628.29] 5119.46| 0.06

Fabricacion de perfiles, tuberia y

conexiones 0.20 1.26| 0.91 4.15 0.06| 4031.69| 0.04

Fabricacion de productos de PVC 0.63 281| 651 21.38 0.66] 10317.13] 0.18

Fabricacion de envases de plastico 1.39 576 2.04( 1043 42098 11578.39(0.20

Fabricacion de articulos para el

hogar 0.04 012 0.18 1.31 94.02| 1238.56] 0.02
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sreereeenContinuacion de la Tabla 5-3

INDUSTRIA DEL PLASTICO

CMAP PM SO, cO NOx HCNM CcO, CH,
Fabricacion de articulos de
poliestireno expandible 2.16 1541 640 25.21 586.47| 20058.55| 0.27
Fabricacion de articulos de plastico
reforzado 0.04 0.12] 0.19 1.38 489.831 1309.27] 0.02
Fabricacion de telas y peliculas de
plastico 3.00 15.50] 29.60| 98.30 589.541 51934.50] 0.96
Fabricacion de poliuretano y sus
productos 7.73 0.35| 0.43 2.86| 1345.31] 2717.09( 0.04
Fabricacion de calzado de plastico 0.00 0.01] 0.02 0.15 0.00 142.11| 0.00
Fabricacion de juguetes de plastico 0.02 0.06] 0.09 0.65 5.71 614.17 0.01
Fabricacion de otros articulos de
plastico 1.58 11.78] 1.59 8.46 157.02| 8039.30| 0.09

INDUSTRIA DEL HULE

CMAP PM SO, CO | NOx | HCNM CO, |CH,
Fabricacion de llantas neumaticas 35.67 9.88] 2040 69.06| 887.00(37097.70| 0.62
Revitalizacion de llantas y camaras 0.10 445| 0.46 2.48 0.04] 1365.16] 0.03
Fabricacion de piezas y articulos de
hule 923 20.59) 11.76| 42.83 56.15[42513.98]0.53
Total 98.1 2539 | 155.6 | 516.6 58148 | 3238089 | 5.0

Para comprender mejor los datos anteriores, se presenta la contribucion porcentual de las

emisiones producidas por combustion, asi como las emisiones producidas por el proceso de

manufactura.

84




5.3. Emisiones debidas a equipos de combustion.

Para el caso de las emisiones producidas por los equipos de combustion se presenta a
continuacion la cantidad emitida por cada una de las diferentes actividades. Se muestran
tanto los contaminantes como a los gases de efecto invernadero, seguido por una tabla con

las contribuciones en porcentaje de cada tipo de actividad y por cada tipo de contaminante.

Tabla 5-4. Cantidad de contaminantes emitidos por combustion (ton/ano).

INDUSTRIA DEL PLASTICO

| CMAP 'PM| SO, CO | NOx HCNM €O, CH,
I[l-‘abricaci()n de resinas sintéticas 144 !142,8 249 (879 25 548306 08
[Fabricacién de fibras quimicas Y 'J'rls_,x 490 1180 s 170901.1 1.3
[Fabricacion de bolsas de plastico 02 42 L1 53 0.l 51195 01
;Fabricz_lci(')n de perfiles, wberia y 0.2 :1.3 0.9 ;4_2 0.1 40317 0.0
lconexiones '

[Fabricacion de productos de PVC 06 28 65 214 07 103171 02
[Fabricacién de envases de plastico 06 58 20 104 06 115784 0.2
[Fabricacion de articulos para el hogar 0.0 ':k']fl' 02 13 00 12386 00
[Fabricacion de articulos de poliestireno. 1.1 154 64 252 0.7 200585 03
‘expandible |

Fabricacion de articulos de plastico 00 01 02 14 00 13093 00
reforzado

?Fa'bricacién de telas y peliculas de plastico 3.0 [15.5 296 1983 3.1 519345 0.9
Fabricacion de poliuretano y sus productos 0.1 0.3 0.4 29 0.1 27171 0.0
[Fabricacion de calzado de plastico 00 [0.0 00 02 00 1421 00
{Fabrica'cicﬁ de juguetes de plastico 00 01 01 o6 00 6142 00
|Fabricaci6n de olros.amculo_s de plastico v(}_.3 ] i}_.IS ‘IAG .8.4 0.1 .'8039,3 _U,I
'Subtotal 15.1 219.0 1229 3853 13.1 2428319 4.0

|' - " INDUSTRIA DEL HULE

CMAP o ~ PM SO, CO NOX HCNM (O, CH,
IlFabric_ar:i{';ﬁ de llantas neumaticas 2.1 L9.9 204 :()t},? 2.1 370977 0.6
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reereeeennContinuacion de la Tabla 5-4

CMAP

Revitalizacion de llantas vy camaras

PM SO, CO

el
0.1 44 05

NOX

2.5

Fabricacion de piezas y articulos de hule ;2_() 206 118 428

115.0

|Subtotal

Total

C a2 (349 326

193 2539 1555 5003

HCNM

0.0

1.1

3.3

16.4

CO, ICH,
13652 0.0
425140 05

80976.8 1.2

323808.7 5.2

Tabla 5-5. Contribucion porcentual de las diferentes actividades a las emisiones por

combustion.

CMAP

b
[Fabricacion de resinas sintéticas

T TR R
[Fabricacion de fibras quimicas

[pPM | SO, cCoO

~ Contribucién en la industria del plastico (%)

- NOx

HCNM

| —— — 4 |
_22.8! 56.2  16.0 ' 17.6 15.1

il
0.8

4.3

0.3

5.0

Efatiric_ac'i-én d_cmstico_ ﬁl_lg Yo |
Fabricacion de perfiles, tuberiay | 1.0 | 0.5 | 0.6
!conexiones |
Fabricacién de productos de PVC | 33 | LI | 42
Fabricacion de envases de plﬁsticé_'_ T33 ! 23 | 13 |
il"'abriCMdEmiculos pz-l;a_cl-h;g_ar_ _: 0.2 00 | 01
iFabricacién de articulos de poliestireno | 5.7 = 6.1 4.1
‘expandible
[Fabricacion de articulos de pléstico | 0.2 00 | o1
;refmzado '
‘Fabricacion de telas y peliculas de 150 6.1 19.0
;pléslico
mcaéiéll de poliuretano y sus 0351 01 [ 03
!productos

0.0 0.0 0.0

iFahricacidn de calzado de plastico
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0.3

19.6

0.6

0.0

e IS B : H
230 74 315 23.6 311

0.5
0.4

4.1

19.2

0.4

0.0

CH,

Co, f
i |
169 | 152
219 260
1.4 o I )
1.2 | 08 |
| ;
32 | 36 |
36 | 38
04 | 04
62 | 52 |
}
04 | 04 |
160  18.0
08 | 08 |
0.0

0.0



wreeereennContinuacion de la Tabla 5-5

= Contribucién en la industria del plistico (%)

_ CMAP /PM | S0, CO NOx HCNM €O, CH
Fabricacion de juguetes de plastico 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2

Fabricacion de otros articulos de |87 46 ° 7o 1.7 - 09 25 1.8

;piéstico

M Contribucién en lal'mdustria del hule (%)

Fabricacion de llantas neumaticas | 11.1] 3.9 131 139 126 115 | 119

Revitalizacion de llantas y cimaras | 0.5 1.8 03 05 03 04 06

'Fabricac_:_ii')ndepiczas_ya_rticulosde 210.3- 81 | 76 | 86 | 67 13.1 | 104
hule {

S £ | =

"Total 100.0] 100.0 100.0  100.0  100.0  100.0 | 100.0°
Se muestra con negrillas los valores que representan un mayor porcentaje, para cada tipo

de contaminante.

En cuanto a las emisiones producidas por combustion, se observa principalmente que son 5
las actividades que mayormente utilizan de estos equipos y por consiguiente generan la
mayor cantidad de contaminantes. Estas son la fabricacion de resinas sintéticas, fabricacion
de fibras quimicas, fabricacion de telas y pieles sintéticas de plastico, fabricacion de llantas
neumaticas y fabricacion de piezas y articulos de hule. Si bien, durante la fabricacion de
neumaticos se consume mayor cantidad de combustibles que para las otras actividades, la
menor cantidad de contaminantes generada se debe a que en los ultimos afos estas

empresas han optado por el uso de gas natural, el cual presenta una combustion mas limpia.

Se observa que para el bioxido de azufre, mas del 50% de su emision se debe a la
fabricacion de fibras sintéticas, esto se debe a que las empresas que fabrican tales
productos, son de gran tamafo y utilizan combustible industrial (liquido) como principal

fuente de energia, el cual contiene mayor cantidad de azufre que el gas LP, y gas natural, en
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tanto que las empresas que fabrican fibras quimicas han cambiado también al uso de gas

natural.

5.4. Emisiones producidas por el proceso de fabricacion.

Se muestran a continuacion los contaminantes emitidos por ¢l proceso de fabricacion en las
diferentes etapas del proceso de manufactura. Estas son como se verd mas adelante,
principalmente particulas e hidrocarburos no metanicos (HCNM). Con negrilla se marcan

las actividades que tienen los mayores porcentajes de contribucion a las emisiones

contaminantes.
Tabla 5-6. Cantidad de contaminantes emitidos por el proceso de manufactura (ton/aiio).

[ Emisiones en la industria del plastico

| Actividad ' PM NOx  HCNM
Fabricacion de resinas sintéticas 16.8 16.0 343.6
iI"abriacéu:ié:n de fibras quimicas : 10.5 0.0 202.7
Fabricacién de bolsas de plastico 00 © 00 6282
erbri;:écién dc_pEﬁTcx lu'I'Jcria_y conexiones : 0.0 0.0 0.0
fF‘abricaciéu de productos de PVC T 0.0 L0000
:Fabricacién de envases de plastico 0.7 0.0 420.3
'lFaBriCiiCl:l'JIl de articulos para el hogar - 0.0 00 94.0
Fabricacion de articulos de poliestireno expandible 1.1 © 00 5857 |
Fabricacion de articulos de pléstico reforzado 0.0 0.0 4898 |
Fabricacion de telas y peliculas de plastico 0.0 © 00 5863 l
!Faliricacidn de poliuretano y sus productos T 7.6 13453
[Fabricacin de calzado de plistico | N
Fabricacion de juguetes de plastico 0.0 00 57 |
[Fabricacion de otros articulos de ﬁiéﬁtico R B 0.1 156.9 q
|

Subtotal f 38.0 161 4858.6
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................ Continuacion de la Tabla 5-6

Emisiones en la industria del hule
T

Actividad | PM NOx = HCNM
Fabricacion de llantas neumaticas T 335 . 8849
Revitalizacion de llantas y camaras . 0.0 0.0
[Fabricacion de ﬁiezas y articulos de hule " 7.3 55.1
Subtotal - 408 0.0 940.0
L | = : :
L RS S
Total 78.8 16.1 5798.0

Tabla 5-7. Contribucion porcentual de las diferentes actividades a las emisiones por

proceso.
I Contribucién en la industria del plastico (%)
Actividad ' PM NOx  HCNM

Fabricacion de resinas sintéticas [ 213 99.4 59
Fabricacién de fibras quimica§ o ' 13.3 0.0 3.5
Fabricacion de bolsas de plastico | 0.0 00 108
‘Fabricacion de perfiles, tuberia y conexiones ' 0.0 00 00
Fabricacion de productos de PVC " 0.0 0.0 00
[Fabricacion de envases de plastico " 0.9 00 7.2
lFabricaci(’)n de articulos para el h_c_:_g_al; I 1| 0.0 00 1.6
[Fabricacion de articulos de poliestireno expandible : 14 00 1041
;F'al:}ficacién de articulos de [il:islico reforzado 0.0 00 84
|Fabricacion de telas y peliculas de plastico 0.0 0.0 10.1
'ﬁébricacién de poliuretano y sus prdductos T 2.7 0.0 23.2
;Fabricacién de calzado de plastico o 0.0 0.0 00
i“ab_rlnjacmn_de jllgt_lt:lt‘s de plastico - 00 0.0 0.1
|Fabricacién de otros articulos de plastico ' 1.6 06 2

89



reeeeeeeContinuacion de la Tabla 5-7

Contribucion en la industria di:l hule (%)

Actividad ' PM NOx  HCNM
[Fabricacion de llantas neumiticas ‘ 42.6 0.0 15.3
‘Revitalizacion de llantas y camaras 0.0 .00 0.0
[Fabricacion de piezas y articulos de hule ’ 9.2 00 | 09 |

TOTAL C1000 100.0 100.0
En el caso de las emisiones producidas por proceso, se generan principalmente particulas e
hidrocarburos no metanicos, aunque se emite una pequena cantidad de oxidos de nitrogeno
durante la fabricacion de resinas vinilicas, asi como en la actividad “fabricacion de otros

articulos de plastico™.

En el caso de las particulas, la fabricacion de llantas neumaticas, genera el 42.6% del total,
debido principalmente a la etapa de mezclado de materias primas. Las emisiones
producidas en la fabricacion de resinas sintéticas y fibras quimicas tienen un aporte
significativo, con el 21.3 y el 13.3% respectivamente, siguiendo en orden descendente, la
fabricacion de poliuretano y sus productos (9.7%), y la fabricacion de piezas y articulos de
hule (9.2%). En cuanto a los 6xidos de nitrogeno, estos son generados casi en su totalidad
durante la fabricacion de resinas sintéticas (99.4%); un pequeno porcentaje se emite durante
la “fabricacion de otros articulos de plastico”. Para el caso de los HCNM, la actividad en la
que se emite la mayor cantidad es la Fabricacion de poliuretano y sus productos con el
23.2%, le sigue la fabricacion de llantas neumaticas con el 15.3%, y en ordenes similares, la
fabricacion de bolsas impresas de plastico (10.8%), fabricacion de articulos de poliestireno

expandible (10.1%), y la fabricacion de piceles y telas sintéticas de plastico (10.1%).
5.5. Anilisis de las emisiones por tipo de contaminante.

A continuacion se presenta un analisis de cada tipo de actividad para identificar cuales
contribuyen en mayor medida a la emision de un contaminante en particular.
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5.5.1. Particulas.

De este tipo de contaminante se emiten 98.1 toneladas, de las cuales 19.3 son producidas
por equipos de combustion y 78.8 toneladas son generadas durante las etapas de
manufactura. Los contaminantes generados por este ultimo medio se mencionaron ya en los

capitulos 2 y 3.

Tabla 5-8. Total de particulas emitidas en la ZMVM (ton/aio)

CMAP Actividad PM Yo
351231 |Fabricacion de resinas sintéticas 21.2 21.6
351300 |Fabricacion de fibras quimicas 14.9 15.2
356001  [Fabricacion de bolsas de plastico 0.2 0.3
356002 |Fabricacion de perfiles, tuberia y conexiones 0.2 0.2
356003  |Fabricacion de productos de PVC 0.6 (1.6
356004 |Fabricacion de envases de plastico 1.4 1.4
356005 |Fabricacion de articulos para el hogar 0.0 0.0
356006 |Fabricacion de articulos de poliestireno expandible 22 2.2
356007  |Fabricacion de articulos de plastico reforzado 0.0 0.0
356008 |Fabricacion de telas y peliculas de plastico 2.9 3.0
356009 |Fabricacion de poliuretano y sus productos 7.7 7.9
356010 |Fabricacion de calzado de plastico 0.0 0.0
356011  |Fabricacion de juguetes de plastico 0.0 0.0
356012  |Fabricacion de otros articulos de plastico 1.6 1.6
355001 |Fabricacion de llantas neumsticas 35.7 36.4
355002 |Revitalizacion de llantas y camaras 0.1 0.1
355003  |Fabricacion de piezas y articulos de hule 9.2 9.4

Total 98.0 100.0
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Como se observa, las actividades que contribuyen en mayor medida a la emisién de

particulas son la fabricacién de resinas sintéticas, fabricacién de fibras quimicas.

i Particulas
356005 _ 356007 356009
0.0% |\ [ 0.0% [ 1.9%
\ |
\ 356006/ / 356011
356003 356004 | 2,2% | 356008 | ase010 7 0.0%
‘ 0.6% T~ 1.4% \ \\ NN 0.0% -
Y | | -
. 356002~ A\ | | ,'f 356012
| 0.2% e — e 1.6%
| — ————g g
356001
0.3% y 355001
’ 36.4%
351300
15.2%

f \

. 355002

i 351231
355003 . 1ae

21.6% 9.4%

Figura 5.2 Contribucién porcentual de cada tipo de actividad a la emision de particulas.

Le siguen la fabricacion de poliuretano y sus productos, fabricacion de llantas neumiticas,
y fabricacion de piezas y articulos de hule. Estas actividades emiten en conjunto el 90.4 %
del total. De ellas, la fabricacién de llantas neumaticas, es la que emite mayor cantidad

durante los procesos de mezclado y “rociado de la llanta verde”.
5.5.2. Bioxido de azufre.
El biéxido de azufre se emite en la industria del plastico y del hule exclusivamente por los

equipos de combustion, emitiéndose en total 253.9 toneladas. La mayor contribucion se

debe a las siguientes actividades: fabricacion de resinas sintéticas, fabricacion de fibras
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quimicas, fabricacion de articulos de poliestireno expandible, fabricacion de pieles y telas

sintéticas de plastico y a la fabricacion de piezas y articulos de hule.

Tabla 5-9. Total de bioxido de azufre emitido en la ZMVM (ton/ano)

CMAP Actividad SO, Yo
351231 |Fabricacion de resinas sintéticas 142.8 | 56.2
351300 |Fabricacion de fibras quimicas 18.8 7.4
356001 [Fabricacion de bolsas de plastico 4.2 1.6
356002 |Fabricacion de perfiles, tuberia y conexiones 1.3 0.5
356003 |Fabricacion de productos de PVC 28 1.1
356004 |Fabricacién de envases de plastico 5.8 23
356005 [Fabricacion de articulos para el hogar 0.1 0.0
356006 |Fabricacion de articulos de poliestireno expandible 15.4 6.1
356007 |Fabricacién de articulos de plastico reforzado 0.1 0.0
356008 [Fabricacion de telas y peliculas de plastico 15.5 6.1
356009 |Fabricacion de poliuretano y sus productos 0.3 0.1
356010 [Fabricacion de calzado de plastico 0.0 0.0
356011 [Fabricacion de juguetes de plastico 0.1 0.0
356012 |Fabricacion de otros articulos de plastico 1.8 4.6
355001 |Fabricacion de llantas neumaticas 9.9 349
355002 |Revitalizacion de llantas y camaras 4.4 1.8
355003 |Fabricacion de piezas y articulos de hule 20.6 8.1
Total 253.9 100.0

Se observa la mayor contribucion de la actividad fabricacion de fibras sintéticas, lo cual
corresponde al uso extendido de combustible industrial, que contiene azufre y que por
combustion se emite como bioxido de azufre. Le siguen en orden descendente las
actividades: fabricacion de piezas y articulos de hule, la fabricacion de pieles y telas

sintéticas de pldstico, y también la fabricacion de articulos de poliestireno expandible.
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‘ Loc,

Figura 5.3. Contribucion porcentual de cada tipo de actividad a la emisién de bidxido de
azufre.

5.5.2. Mondxido de carbono

Tabla 5-10. Total de mondxido de carbono emitido en la ZMVM (ton/afio)

CMAP Actividad Cco %
351231 |Fabricacion de resinas sintéticas 24.9 16.0
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reveeeennennCoOntinuacion de la Tabla 5-10

CMAP Actividad CcO Yo
351300 |Fabricacion de fibras quimicas 49.0 31.5
356001 |Fabricacion de bolsas de plastico 1.1 0.7
356002 [Fabricacion de perfiles, tuberia y conexiones 0.9 0.6
356003 [Fabricacion de productos de PVC 6.5 4.2
356004 |Fabricacion de envases de plastico 2.0 1.3
356005 |Fabricacion de articulos para el hogar 0.2 0.1
356006 |Fabricacion de articulos de poliestireno expandible 0.4 4.1
356007 [Fabricacion de articulos de plastico reforzado 0.2 0.1
356008 [Fabricacion de telas y peliculas de plastico 29.6 19.0
356009 |Fabricacion de poliuretano y sus productos 0.4 0.3
356010 [Fabricacion de calzado de plastico 0.0 0.0
356011 |Fabricacion de juguetes de plastico 0.1 0.1
356012 |Fabricacion de otros articulos de plastico 1.6 1.0
355001 |Fabricacion de llantas neumaticas 20.4 13.1
355002 [Revitalizacion de llantas y camaras 0.5 0.3
355003 |Fabricacién de piezas y articulos de hule 11.8 7.6
Total 1555 |100.0

En la grafica siguiente se muestra que la mayor aportacion a este contaminante ¢s por parte
de las empresas que se dedican a la fabricacion de fibras quimicas (31.5%), la fabricacion
de pieles y telas sintéticas de plastico (19%), fabricacion de resinas sintéticas (16%) y la
fabricacion de llantas neumaticas (13.1%). En menor porcentaje contribuyen la fabricacion
de piezas y articulos de hule, la fabricacion de articulos de PVC, y la fabricacion de

articulos de poliestireno expandible.
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Figura 5.4. Contribucion porcentual de cada tipo de actividad a las emisiones de monéxido
de carbono.

5.5.3. Oxidos de nitrégeno

Como puede verse a continuacién, se emiten 516.4 toneladas de este compuesto. La mayor
parte es producida casi exclusivamente por los equipos de combusti6n.

Tabla 5-11. Total de 6xidos de nitrégeno emitidos en la ZMVM (ton/afio).

CMAP Actividad NOx %
351231 |Fabricacién de resinas sintéticas 103.9 20.1
351300 |Fabricacin de fibras quimicas 118.0 229
356001 [Fabricacién de bolsas de pléstico 5.3 1.0
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weverenn.Continuacion de la Tabla 5-11

CMAP Actividad NOx Yo
356002 [Fabricacion de perfiles, tuberia y conexiones 4.2 0.8
356003  |Fabricacion de productos de PVC 21.4 4.1
356004 |Fabricacion de envases de plastico 10.4 20
356005 |[Fabricacion de articulos para el hogar 1.3 0.3
356006 |Fabricacion de articulos de poliestireno 25.2 4.9

expandible
356007 |Fabricacion de articulos de plastico reforzado 1.4 0.3
356008 |Fabricacion de telas y peliculas de plastico 98.3 19.0
356009 |Fabricacion de poliuretano y sus productos 29 0.6
356010 |Fabricacion de calzado de plastico 0.2 0.0
356011 |Fabricacion de juguetes de plastico 0.6 0.1
356012 |Fabricacion de otros articulos de plastico 8.5 1.6
355001 |Fabricacion de llantas neumaticas 69.7 13.5
355002 |Revitalizacion de llantas y camaras 25 0.5
355003 |Fabricacion de piezas y articulos de hule 42.8 8.3

Total 516.4 100.0
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Figura 5.5. Contribucion porcentual de cada tipo de actividad a las emisiones de 6xidos de

nitrégeno

En cuanto a los 6xidos de nitrégeno, la mayor aportacién a las emisiones es por parte de la
fabricacién de fibras quimicas con el 22.9%, fabricaci6n de resinas sintéticas con el 20.1%,
fabricacion de telas y peliculas de plastico con el 19%, fabricacién de llantas neumaticas
con el 13.5%, y fabricacién de piezas y articulos de hule con el 8.3%. A estas actividades se

debe el 83.8% de las emisiones, las demés actividades emiten en cantidades menores.
5.5.4. Hidrocarburos no metdnicos.

Estos son, como se dijo en el capitulo 1, compuestos orgénicos, excluyendo el metano, el
cual se considera un gas de efecto invernadero y que para su anélisis se agrupa en los

mismos. Las emisiones de HCNM se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 5-12. Total de emisiones de hidrocarburos no metanicos en la ZMVM (ton/ano)

CMAP Actividad HCNM Y%
351231 |Fabricacion de resinas sintéticas 346.1] 6.0
351300 [Fabricacion de fibras quimicas 207.8] 3.6
356001 [Fabricacion de bolsas de plastico A 628.3| 10.8
356002 |Fabricacion de perfiles, tuberia y conexiones 0.1 0.0
356003 [Fabricacion de productos de PVC 0.7] 0.0
356004 |Fabricacion de envases de plastico 42101 7.2
356005 |Fabricacion de articulos para el hogar 9401 1.6
356006 |Fabricacion de articulos de poliestireno expandible 586.5| 10.1
356007 |Fabricacion de articulos de plastico reforzado 489.8| 8.4
356008 |Fabricacion de telas y peliculas de plastico 589.5 10.1
356009 |Fabricacion de poliuretano y sus productos 1345.3| 23.1
356010 |Fabricacion de calzado de plastico 0.0 0.0
356011 |Fabricacion de juguetes de plastico 5.8 0.
356012 |Fabricacion de otros articulos de plastico 157.0 2.7
355001 [Fabricacion de llantas neumaticas 887.0] 15.3
355002 |Revitalizacion de llantas y camaras 0.0 0.0
355003 |Fabricacion de piezas y articulos de hule 56.2( 1.0

Total 5814.9(100.0
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Hidrocarburos no metdnicos

|
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Figura 5.6. Contribucion porcentual de cada tipo de actividlad a las emisiones de

hidrocarburos no metanicos.

Como se observa, los compuestos orgénicos son los que se emiten en mayor proporcion,
debido a que la industria del plastico y del hule consume gran cantidad de solventes.
También durante la produccién de los plasticos, en los que se emite los monémeros que se

utilizan como materias primas.

De las 5814.9 toneladas que se emiten de compuestos organicos, el 23.1% es emitido
durante la producci6n de poliuretanos y sus productos, en la que la contaminacién generada
se debe principalmente a la emision de agente de expansion y de isocianatos en el proceso
de reaccién, y también por los procesos de laminado y bondeado, en donde se consumen
adhesivos y se utiliza combustién. El 15.3% es emitido durante la fabricacion de llantas

neumética. En cantidades similares, la produccion de telas y pieles sintéticas de pléstico, la
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fabricacion de bolsas impresas de plastico y la fabricacion de articulos de poliestireno

expandible, emiten alrededor del 10% cada uno.

5.3.5. Bioxido de carbono y metano

Se emiten alrededor de 323808.7 toneladas, siendo la contribucion de las diferentes

actividades como se muestra a continuacion.

Tabla 5-13. Cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (ton/afio)

CMAP Actividad CO, Yo CH, Yo
351231 |Fabricacion de resinas sintéticas 54830.6 16.9 0.8 15.2
351300 |Fabricacion de fibras quimicas 70901.1 21.9 1.3 26.0
350001 |Fabricacion de bolsas de plastico 5119.5 1.6 0.1 1.1
356002 |Fabricacion de perfiles, tuberia y conexiones 4031.7 1.2 0.0 0.8
356003 |Fabricacion de productos de PVC 103171 3.2 0.2 3.6
356004 |Fabricacion de envases de plastico 11578.4 3.6 0.2 38
356005 |Fabricacion de articulos para el hogar 1238.6 0.4 0.0 0.4
356006 [Fabricacion de articulos de poliestireno 20058.5 6.2 0.3 5.2
expandible
356007 |Fabricacion de articulos de plastico 1309.3 0.4 0.0 0.4
reforzado
356008 [Fabricacion de telas y peliculas de plastico 51934.5 16.0 0.9 18.0
356009 [Fabricacion de poliuretano y sus productos 2717.1 0.8 0.0 0.8
356010 |Fabricacion de calzado de plastico 142.1 0.0 0.0 0.0
356011 |Fabricacion de juguetes de plastico 614.2 0.2 0.0 0.2
356012 |Fabricacion de otros articulos de plastico 8039.3 2.5 0.1 1.8
355001 |Fabricacion de llantas neumaticas 37097.7 1.5 0.6 11.9
355002 |Revitalizacion de llantas y camaras 1365.2 0.4 0.0 0.6
355003 |Fabricacion de piezas y articulos de hule 42514.0 13.1 0.5 10.4
Total 323808.7 100.0 e 100.0
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Los gases de efecto invernadero son emitidos en proporciones parecidas por las diferentes
actividades. Las que més contribuyen se marcan con negrita en la tabla anterior. Son la
fabricacion de resinas sintéticas, la fabricacion de fibras quimicas, la fabricacion de
articulos de poliestireno expandible, la fabricacion de telas y pieles sintéticas de plastico, la
fabricacion de llantas neumaticas y la fabricacion de piezas y articulos de hule, las
actividades que mas generan estos gases de efecto invernadero. En las graficas siguientes se

observa la contribucién de cada actividad a la emisién d biéxido de carbono y metano.
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Figura 5.7. Contribucion porcentual de cada tipo de actividad a las emisiones de bioxido de
carbono.
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Figura 5.8. Contribucién porcentual de cada tipo de actividad a las emisiones de metano.

En total se emite las siguientes cantidades de cada compuesto:

Tabla 5-14. Cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero, 2001 (ton/afio).

Emisiones de gases de efecto invernadero
CcO, CH,
323808.7 5.2

No es dificil observar que el compuesto principal de efecto invernadero emitido es el

biéxido de carbono.
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5.6. Distribucion de los contaminantes en la ZM VM.
Se muestra a continuacién una tabla de la distribucién de contaminantes en la ZMVM. Se
muestra el tipo de contaminante y la cantidad emitida en el Distrito Federal y en la parte

correspondiente al Estado de México.

Tabla 5-15. Distribucién de emisiones contaminantes en la ZMVM (ton/afio)

Distribucién de las emisiones contaminantes en la ZMVM
Entidad Federativa PM S0, CcO NOx | HCNM CO, |CH,
Municipios integrantes del| 57.7 80.9 93.0 319.0 | 4208.4 | 1974684 | 3.2
Estado de México
Distrito Federal 40.4 172.9 62.6 197.4 1606.5 | 126340.3| 2.0
Total 98.1 253.8 155.6 | 516.4 | 5814.9 |323808.7| 5.2

Porcentaje emitido de cada tipo de contéminante en el Edo.
de Mex. y en el D.F.

AW ~BE A A= O

co

NOx

Contaminante CH4

Figura 5.9. Distribucion de las emisiones contaminantes en la ZMVM.
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Como se observa en la tabla anterior, las emisiones producidas por la Industria del Plastico
y del Hule, se distribuyen en igual proporcion para la mayoria de los contaminantes,
excepto para el bioxido de azufre y los compuestos organicos. Se observa una emision
mayoritaria emitida en el Estado de México, con aproximadamente ¢l 60% para el caso de
las particulas, monoxido de carbono, oxidos de nitrogeno, bioxido de carbono y metano. En
el caso de SO; se emite en mayor porcentaje en el Distrito Federal debido al uso de
combustibles con azufre. Para el caso de los hidrocarburos, se generan mayores emisiones
en los 28 municipios que forman parte de la ZMVM que en el Distrito Federal, 72.4 %

contra 24.6% respectivamente.

5.7. Comparacién con inventario de emisiones, realizado por la Comision Ambiental

Metropolitana (2000).

Se presenta a continuacion una tabla donde se comparan los resultados de las emisiones
estimadas en este trabajo de tesis y los obtenidos por la Comision Ambiental Metropolitana
(CAM) para el afio 2000, en su publicacion mas reciente. Se muestra comparacion para
dioxido de azufre, monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, compuestos organicos
totales y metano para los sectores 3560 (Elaboracion de productos de plastico), 3550
(Industria del Hule) y 3513 (Fabricacion de fibras artificiales). Esta comparacion no tiene el
propdsito de tomar como incorrectos unos valores y tomar a otros como los correctos,
simplemente se trata de una comparacion para mostrar que los resultados obtenidos en esta
investigacion no se disparan respecto a lo reportado por una institucion tan importante en el
estudio de la contaminacion como es la Comision Ambiental Metropolitana (CAM). Como
ejemplo, tal vez la CAM no tuvo la necesidad de hacer escalamiento de datos de actividad,
como se¢ hizo en este caso, debido a que todos los datos de actividad de una empresa
aparecen en la llamada Cédula de Operacion Anual, misma que se entrega a la
SEMARNAT y que constituye una fuente muy importante de informacion para la CAM. En
este trabajo por ejemplo, se tuvieron que hacer varias aproximaciones y escalamiento de
resultados, en cambio la CAM tiene la opcion de tomar directamente los datos reportados
por las empresas. Es asi como se presenta linicamente para fines comparativos y para

reafirmar que este trabajo presenta la opcion y la metodologia para estudiar un sector
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con mayor detalle y estimar las emisiones contaminantes que puede presentar, asi
como recomendar algunas medidas de control de las emisiones contaminantes que han

funcionado en otros paises.

Tabla 5-16. Comparativo entres las emisiones estimadas en la tesis y las obtenidas por la

Comision Ambiental Metropolitana.

Rama Descripcion No. de Emisiones [ton/afio]
Industrias | SO, | CO | NOx | COT |CH,4
CAM#*#* | 3513 [ Industria de las fibras artificiales 17 5751 79 131 185 2
y/o sintéticas.
TESIS| 3513 | Industria de las fibras artificiales Se IS8 49 118 209.1| 1.3
y/o sintéticas. desconoce
CAM | 3550 | Industria del hule. 117 151 58 107 524 1
TESIS| 3550 Industria del hule. Se 34.9|32.7 115] 944.3] 1.1
desconoce
CAM/| 3560 | Fabricacion de productos de 303 64| 877 76| 2764 2
plastico
TESIS| 3560 | Fabricacion de productos de Se 5741 49| 179.714319.8| 1.8
plastico desconoce

**CAM = Comision Ambiental Metropolitana

Se observan algunas diferencias significativas, por ejemplo en la rama 3513 (fabricacion de
fibras textiles). Estas diferencias pueden deberse al niimero de empresas de estudio, ya que

se desconoce el nimero de empresas que estudio la CAM para estas actividades.

En cuanto al valor de monoxido de carbono estimado en la investigacion de tesis, se reviso
cuidadosamente el factor de emision utilizado, asi como el método de estimacion y no se
encontro ninguna anomalia durante las estimaciones.
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La discrepancia en cuanto a los compuestos organicos puede deberse principalmente, a que
se considerd que los solventes que se utilizaron como materia prima se emitieron

totalmente a la atmésfera y para los cuales no se utilizaba ningan equipo de control.

A pesar de las diferencias, se puede observar que este procedimiento es valido y
comparable con el que realiza una Institucion dedicada al estudio de la contaminacion
como es la SEMARNAT y la Comision Ambiental Metropolitana. Asi mismo este
procedimiento podria aplicarse a sectores poco estudiados en el tema de la contaminacion
por ejemplo, hoteles, restaurantes, tortillerias, banos publicos, combustion habitacional,

comercial e institucional, entre otros.
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CONCLUSIONES

La cantidad de emisiones contaminantes generadas por 608 industrias ubicadas dentro de
la ZMVM son en total 6838.7 toneladas de los contaminantes: particulas (PM), oxidos de
nitrogeno (NOx), bioxido de azufre (SO,), hidrocarburos diferentes de metano (HCNM) y
monoxido de carbono (CO); y generan 323808.7 toneladas de los gases de efecto

invernadero, bioxido de carbono (CO;) y metano (CH.)

De hidrocarburos no metanicos se emiten 5814.9 ton/arnio, representando el 83.9% del total.
Le siguen en magnitud los oxidos de nitrogeno (516.4 ton/afio) y el bioxido de azufre
(253.9 ton/ano). De los gases de efecto invernadero. el bioxido de carbono es el que se
emite en mayor cantidad debido principalmente a la quema de combustibles fosiles, se

emiten en total 323808.7 ton/ano.

En general, las actividades que mas contribuyen a la generacion de contaminantes y de
gases de efecto invernadero en la Industria del Plistico y del Hule son la fabricacion de
poliuretano y sus productos, la fabricacion de pieles y telas sintéticas de plastico; la
fabricacion de resinas sintéticas, la fabricacion de articulos de poliestireno expandible, la
fabricacion de bolsas de plastico impresas, la fabricacion de llantas neumaticas, y la

fabricacion de piezas y articulos de hule.

En cuanto a las emisioncs de hidrocarburos, éstas se deben principalmente a los procesos de
impresion y laminacion en donde se consumen gran cantidad de solventes y adhesivos y la
mayoria de empresas no cuentan con equipos de control. En el caso de la Industria del
Hule, la mayor cantidad de emisiones se debe a la fabricacion de llantas v camaras en las
que se consumen cementos, adhesivos y solventes, y de las cuales es el mayor porcentaje de
hidrocarburos emitidos. Le sigue la fabricacion de piezas y articulos de hule, en la que los

procesos de vulcanizado generan la mayor cantidad de hidrocarburos.

Algunas acciones para disminuir la contaminacion en la industria del plastico v del hule

incluyen el mejoramiento y adicion de sistemas de ventilacion, los cuales proveen aire
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limpio en el lugar de trabajo y mejorar la eficiencia en la aplicacion de solventes para
disminuir asi la cantidad utilizada. El uso de solventes también puede reducirse con el
desarrollo de adhesivos y recubrimientos base agua v la substitucion adecuada de materia
prima. Una buena opcion es el reemplazo de solvente para limpieza de equipos con una de
las siguientes opciones: equipos limpiadores con agua a alta presion: limpiadores con
soluciones causticas; y la substitucion de solventes con limpiadores basados en solventes
citricos. Implementar técnicas de control y captura, en donde se utilizan spray base
solventes organicos. Asi mismo se recomienda para las operaciones de rociado de la llanta

verde, cambiar a spray basado en agua.

En el caso de las emisiones de particulas es recomendable para evitar derrames y fugas de
productos quimicos cubrir los contenedores, y asi mismo instruir a los empleados para un
manejo y disposicion adecuada de los productos quimicos. Una accion indiscutible es la
mejora de los métodos de captura de pellets o su implementacion en caso de que no se

tenga y recordar a los empleados la importancia de no derramarlos.

Para el caso de la industria del hule una buena practica seria adquirir los compuestos
quimicos pesados previamente en bolsas de polietileno, los cuales formarian parte misma
del compuesto de hule, eliminando asi una operacion formadora de polvos. Asi mismo se
podria reducir el uso de productos quimicos por via reformulacion (revision de la formula),

y el uso de contenedores sellados para disminuir las fugas y los derrames de materiales.

En cuanto a las emisiones de dioxido de azufre, estas pueden disminuirse cambiando al uso
de gas natural o gas LP, ya que el diesel y combustible industrial contienen mayor cantidad
de azufre. Las emisiones de NOx pueden disminuir si se usan equipos con quemadores de
bajo NOx y las emisiones de monoéxido de carbono mediante una buena aireacion de los

equipos de combustion y un mantenimiento constante.

El mayor obstaculo que se presenta para el desarrollo del inventario de emisiones es la falta
de cooperacion de los industriales para proporcionar datos suficientes para una buena

estimacion. Muchas veces, la informacion que prestan es incompleta, o bien, presentan
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valores incoherentes respecto al establecimiento. Por ejemplo, algunas veces proporcionan
el dato de consumo de combustible. v se observa que €ste no corresponde a la capacidad

del equipo ni a las horas de operacion del mismo.

Considerando las limitantes que tiene alguien ajeno a las instituciones especializadas en el
estudio de la calidad del aire para realizar un estudio detallado sobre la contaminacion
generada por un tipo de industria en particular, y observando la comparacion realizada entre
los datos publicados por la Comision Ambiental Metropolitana y los datos obtenidos en
esta investigacion, se puede observar la coherencia entre la mayoria de ellos, demostrando

asi que la metodologia seguida para el logro del objetivo es aceptable.

Queda claro también que esta ultima puede utilizarse para incursionar en otros sectores que
ain no han sido estudiados a un nivel de profundidad como el que se ha seguido para los
sectores que agrupan a las grandes industrias. La metodologia seguida ofrece una opcion
para toda aquella persona interesada en estudiar la contaminacion generada por la industria

del plastico y del hule, y también la generada por cualquier tipo de industria.

Es asi como se concluye que los valores estimados son confiables como una fuente de
informacion muy util respecto a las emisiones contaminantes a la atmosfera de la Zona
Metropolitana del Valle de México y que puede ser utilizada para seguir este tipo de

estudios, en los que seguramente se podran hacer mejoras significativas.
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APENDICE

Seguridad y riesgos en el drea laboral.

En la mayoria de las industrias, los empleados estan expuestos a un gran numero de
peligros potenciales contra su salud y seguridad. Los riesgos pueden ser fisicos,

biomecanicos o quimicos.

En la industria del hule y plastico se presentan los 3 tipos. En ¢l caso de la inhalacion y la
absorcion a través de los pulmones en este sector suman el 90% de los casos de

intoxicacion.

De los plasticos que se transforman en grandes cantidades, los termoplasticos fabricados
con poliestirenos merecen especial atencion por la presencia de estireno monomérico
durante la degradacion termooxidante de estas resinas. En una planta de moldeo por

inyeccion de poliestireno puede haber de 1 a 7 partes por millon (p.p.m) de estireno.

Sin embargo, los peligros del estireno en resinas termoplisticas son minimas en
comparacion con el riesgo que suponen las resinas de poliéster. En la produccion de
articulos de plastico reforzado (poliéster) con fibra de vidrio, sea cual sea la aplicacion, el
trabajo a molde abierto, expone al trabajador a los vapores de estireno. Las resinas poliéster
contienen aproximadamente un 35% en peso de estireno. Para evitar respirar estos vapores
se requiere de una mascara especial, misma que es dada a los trabajadores solo en algunas
compaiiias, otras unicamente se conforman con los equipos de ventilacion. Si estos sistemas
de ventilacion no son adecuados, se puede superar facilmente el umbral actual, el cual es de
50 p.p.m. En las operaciones de moldeo cerrado se producen exposiciones menores, por lo
que algunas empresas estan reconvirtiendo todas sus operaciones en técenicas de moldeo

cerrado.

Los plasticos no son reactivos en condiciones normales. Sin embargo, la mayoria de ellos
pueden degradarse al calentarse suficientemente. Algunos plasticos comienzan a degradarse

a la temperatura de tratamiento normal, mientras que otros lo hacen cuando sobrepasa este
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valor de temperatura. De una o de otra forma pueden producirse vapores que seran

perjudiciales para las personas por inhalacion.

De esta forma, se emiten vapores de cloruro de hidrogeno por degradacion de PVC;
formaldehido por degradacion de polioximetileno; amoniaco, formaldehido y fenol por
degradacion de resinas fendlicas; caprolactama por degradacion térmica de nylon 6; y el
polimetacrilato de metilo produce emisiones de metacrilato de metilo debido a su

degradacion.

INCENDIO Y EXPLOSION

Como la mayoria de los plasticos peletizados (particulados) no son explosivos, el peligro
mayor que presentan es el incendio. De su combustion, los peligros presentes son la
emision de monoxido de carbono, cianuro de hidrogeno y amoniaco. Las muertes
provocadas por incendios son principalmente por quemaduras directas. falta de oxigeno v
exposicion a sustancias quimicas toxicas. Por ejemplo, en la siguicnte tabla se reporta la

toxicidad producida por la combustion de algunos polimeros:

Tabla 1. Toxicidad relativa por llama de polimeros y fibras seleccionadas

Material Tiempo aproximado | Tiempo aproximado para
para muerte (min.) incapacitacion (min.)
ABS 12 11
Espuma flexible de poliuretano 14 10
Espuma rigida de poliuretano 15 12
Fibra de poliéster, 100% 11 8
PVvC 17 9
Poliestireno 23 17
Polietileno 17 11
Polietileno clorado 26 9
Polimetacrilato de metilo 16 13
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Como se observa en la tabla anterior, los vapores emitidos por llama de fibra poliéster,
PVC y el polietileno clorado, son los que tienen menor tiempo para que la persona quede
incapacitada. Y la fibra de poliéster y el polimero ABS, son los que tienen menor tiempo

para provocar nmuerte por contaminacion de sus vapores,

Tabla 2. Caracteristicas de explosividad e ignicion de algunos compuestos seleccionados.

Tipo de polvo Temperatura de | Explosividad | Sensibilidad
ignicion (°C) de ignicion
Caucho sintético, duro 320 Grave Grave
Caucho, en bruto 350 Fuerte Fuerte
Compuesto moldeado de poliestireno 560 grave Grave
Compuesto de metacrilato de metilo- | 440 Grave Grave

acrilato de etilo-estireno

Copolimero de metacrilato de metilo- | 480 Grave Grave

estireno-butadieno-acrilonitrilo

Espuma de poliuretano 510 Grave Grave

Fibra mixta de estireno-poliéster | 440 Fuerte Fuerte

modificado-vidrio

Polietileno, proceso alta presion 450 Grave Grave
Polimero de metacrilato de metilo 480 Fuerte Grave
Polimero de nylon 500 Grave Grave
Polipropileno 420 Grave Grave

Como se observa, la mayoria de los compuestos utilizados en la industria del plastuico y del
hule tienen caracteristicas de explosividad y son muy sensibles a la ignicion. Es notable la

temperatura baja de ignicion del caucho sintético.

RIESGOS A LA SALUD
Las vias mas comunes de entrada de sustancias toxicas en el ser humano son ingestion,

inhalacion, piel y ojos.
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En cuanto a ingestion se refiere, muchas empresas afirman que la ingestion de pellets
(granulos) “no es una via de exposicion probable” ya que muchos plasticos son bastante

inertes.

La inhalacion de pellets de plastico es poco probable, sin embargo. la de polvos, gases y
vapores es objeto de gran preocupacion. Muchos gases son detectados por ¢l hombre con
facilidad a bajas concentraciones, indicando su presencia y por lo tanto. alertindole de la
exposicion a este material. Sin embargo, otros no son detectados a bajas concentraciones,
representado un problema de exposicion, y peor ain si se trata de un material peligroso.
Durante la fabricacion de espumas de poliuretano, se polimerizan isocianatos perjudiciales
para el ser humano. Los limites de exposicion a estos materiales son muy bajos, y durante

su manejo requiere de un gran esfuerzo mantener estos niveles.

Los pellets de plastico no pueden penetrar en la piel (exposicion dérmica), pero si pueden
producir irritacion cutinea o dermatitis, sobre todo cuando el material contiene fibras
abrasivas como el vidrio. El contacto de la piel con plasticos fundidos puede causar
quemaduras graves. Los materiales liquidos son potencialmente muy peligrosos para la
piel. Por ejemplo, un catalizador utilizado en resinas epoxicas (dictilen triamina) puede

penetrar la piel, por lo que su manejo exige de precauciones especiales.

En ojos, puede ocurrir irritacion mecanica ocular si llegasen a entrar los polvos en el ojo de
una persona. Por lo regular, los plasticos peletizados no estan regulados como
carcinogenos, aunque algunos monomeros residuales pueden tener relacion con el cancer,

tal como el acetato de vinilo.

Tabla 3. TLV"" y umbrales de olor de algunos productos quimicos

Nombre TLV (p.p.m) Umbral olor del aire (p.p.m)
Acetaldehido STEL 25 0.05

Acetato de vinilo 10 0.5

Acrilonitrilo 2 17
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Amoniaco 25 52
1,3-butadieno 2 1.6
Cianuro de hidrogeno 10 0.58
Cloruro de hidrogeno 5 0.77
Cloruro de vinilo 5 3000
Estireno 50 032
Fenol 5 0.040
Formaldehido 0.3 tope 0.83
Metacrilato de metilo 100 0.083

TLV = Valor limite de umbral, media ponderada en el tiempo aceptable par una jornada de 8 horas, como
parte de una semana laboral de 40 horas.

STEL = Limite de exposicion a corto plazo.

Entre mas alto sea el valor umbral olor del aire, significa que sera percibido solamente en
mayores cantidades y por consiguiente, tendra un riesgo mucho mavor de afectar la salud
del trabajador. Asi, se observa que el cloruro de vinilo, acrilonitrilo, amoniaco, y 1.3-
butadieno tienen los valores mas altos de umbral; mientras que los TLV maés bajos
corresponden a acrilonitrilo y 1,3-butadieno. Debido a ello, estos dos dltimos compuestos
son los que se percibirian solo en grandes cantidades pero en pequenas cantidades danan el

organismo.

Medidas de proteccion en el trabajo.

Debido a los peligros potenciales mencionados anteriormente es necesario mantener una
ventilacion adecuada en el area de tratamiento. El personal debe usar gafas o anteojos de
seguridad, guantes, auriculares para el oido, mascarillas de respiracion. siempre que los
gases estén fuera de control. Estas mascarillas habran de usarse también durante las
operaciones de triturado, lijado y aserrado, en las que se forman cantidades considerables

de polvo.
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Se debe poner sobre aviso a las personas alérgicas sobre los posibles agentes irritantes
bronquiales y de la piel. Ademas cualquier sintoma de irritacion cutinea, ocular, nasal o de

garganta debera tratarse de inmediato.
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EJEMPLO DE ENCUESTA

Respondid encuesta: Empresa: Fecha:
ENCUESTA SOBRE USO DE MATERIAS PRIMAS, PRODUCCION, EMPLEQ Y USO DE ENERGIA EN LA INDUSTRIA DEL PLASTICO.
- MATERIAS PRIMAS Y PRODUCCION
Cantidad de polimero  |Cantidad de polimero  |Cantidad de productos IMémdo de mfm-macién
Poli producido (kg/mes, transformado (kg/mes, |plésticos(kg/mes,
ton/mes u otra unidad)’ |ton/mes, u otra unidad)? |ton/mes, u otra unidad

[Polictileno

|Poliestireno

PVC

Poliurctano

Polipropileno

[PET

ABS

Policarbonato

[Resinas fendlicas(bakelita)

|R.esim acrilicas

|Rcsinas epoxicas
|Resinas poliéster

[Resinas urea-formaldehido
IL“‘“
|Fibra de vidrio

Otra (indicar abajo)

Composicién: Nombre quimi Cantidad utilizada (It/mes,
kg/mes, u otra unidad)

Pigmento utilizado
|Solvente utilizado

[Nimero de empleados | ~ [Nimero de obreros |
|Horario de trabajo |Lunes a viemes | |ssbado | |Domingo |

Nombre del equipo que utiliza combustible No. de equipos |Capacidad del equipo | Nombre del [Cantidad utilizada

(BTU/r; u otra unidad) |combustible |(I/mes, kg/mes.

(Nombre del equipo que utiliza energia eléctrica [No. de Consumo mensual de energia

(kw/mes, u otra unidad)

! En caso de ser establecimiento productor de la resina.
’Enmodewmbbmmmumsfwmaduudamw
’Pﬂf j .. .J J"""""' ¥ extrusid :.J Id por Ly i6n; u otro (indicar).
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