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INTRODUCCION. 

A nivel nacional, la protección al ambiente representa uno de los mayores retos del 

presente. En el caso de la Zona Metropolitana del Vall e de Méx ico (ZMVM)la protección 

al ambiente es importante por concentrar la mayor densidad de pobl ac ión a nive l mundial y 

por contar con la planta industrial más grande del pais. 

Un instrumento útil y efectivo para evaluar los contaminantes vel1idos al aire es el 

Inventario de Emisiones a la Atmósfera, el cual sirve para saber el grado de contaminac ión 

de una zona determinada y consiste de informac ión detall ada sobre los compuestos 

el'litidos a la atm ós fera y la tasa de emisión de los mismos. 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se presenta el sigui ente 

Objetivo: 

> Obtenel' un inventario de emisiones a la atmósfera para el sector industrial del 

plástico y del hule, establecido en la Zona Metropolitana del Valle de México, 

Este trabajo presenta un ¡I/vel/tario de Emisiol/es estimado para una parte de la Industri a 

Química: La ¡I/dustria del Plástico)' del Hule , que se encuentra esta blecido dcn tro de los 

municipios eonurhados que forman parte de la Zona Met ropol it ana del Vall e de México y 

dentro de l Distrito Federal. Presentando además la metodolog ía segui da para su desarroll o, 

mi sma que es apl ica ble para cualquin giro industr ial. 

En el Capítulo ¡ , se describen de manera general la s principales sustancias responsa bl es de 

la contaminac ión atmosféri ca , su origen y los dai'i os que ocasionan. Prescnta Id deli nición 

dc inventari o de emi siones, los aspectos metodológicos para su ela bo rac ion. Id S técnicas 

di sponibl es para la estimación de emisiones, el tipo de empresas que incluye el in ve ntari o, 

como el área geográfi ca de estud io, así como el ,1110 base del mi smo. Esta pa rte es muy 

importante ya que ella delimita el camino a seguir para lograr el objeti vo. 
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Una parte fundamental para el desarrollo de un inventario de emisiones, es comprender los 

procesos industri ales que se llevan a cabo, para que de esta manera se identifiquen los 

puntos de generación, así como el tipo de contaminantes que se emite. Por ell o, el Capítulo 

11 describe brevemente los procesos de producción ll evados a cabo en establecimientos 

productores de resinas sintéticas, productores de fibras quí micas y productores de artícul os 

de plásti co; y el Capítulo 111 descri be los procesos de producc ión de art íc ul os de hule y la 

fab ricac ión de llantas neumáticas. EII estos. se hace primero /lna descripciólI gelleral del 

proceso de manufactu ra. explicando posteriormente en /orma pormenorizada los tipos de 

contaminantes generados asociados a cada etapa de mam(factura. 

Una \ '0 idcnti ficados el tipO de conta mi nan tes y loca li zados los puntos de emi sión , se 

presenta en el Capítulo IV la descripción de las téc ni cas utili zadas para la obtención de 

in fo rmación necesaria para la elaborac ión del inventari o, así como los métodos y formas de 

cá lcul o scgui dos para estimar las emisiones contaminantes. Este capítulo es de vita l 

importancia porque desc ribe la ruta seguida durante el desarro ll o de la in vesti gac ión y da 

algunos ejemplos de como se estiman las emis iones contaminantes cuando no se cuentan 

con datos directos de medic ión. 

El Capítulo V es la parte central de l trabajo. En él se presenta las cantidades cstimadas de 

contaminantes, además de un análi sis de la contri bución de cada tipo dc activ idad a la 

generación de contaminantes y se observa que ac ti vidadcs contribuyen cn mayor medida, 

asi como la di stri bución de los estab lec imientos industr iales en la ZM ViV!. 

De e,;ta ma nera se llega a las COI/e/lIsiol/ e.\', las eUidcs resulll en los Illgro,; obtenidos. las 

difi cultades encontradas en la clabo rac ión del inventario. y al guna,; ITe,)llll'lldae iolH.:s para 

dismin uir la emisión de contaminantes producidos en la Industri a de l PI ;lsti co y de l Hule. 

Como parte impresc ind ible en este trabajo. también se presenta una tabla comparativa entrc 

los va lores obteni dos en la in ves ti gac ión y los que se Jlu bliea n en el Inve ntario de 

Emis iones a la Atmósfera en la Zona Metropo litana de l Va ll e de Méx ico 2000, reali zado 

por la SEMARNAT y la Comisión Ambiental Metropoli ta na. 
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CAPITULO 1. 

GENERALIDADES SOBRE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA E 

INVENTARIO DE EMISIONES. 

1.1. Contaminantes del ai re. 

El aire es el alimento fundamental de los seres vivos. El hombre respira por día unos 20 

metros cúbicos, es decir casi 25 kilogramos. Se comprende entonces que toda alterac ión en 

la pureza del aire repercuta en la salud o en el bienestar de los seres vivos. Esta alteración 

es la llamada contaminación o estado contaminado del aire y es consec uencia de la emisión 

de gases. va pores y partículas só lidas y líquidas extrailas a la atJ11ósl'cra. btc fe nómeno 

implica riesgo y dallo para los seres vivos, pero también provoca dallos a la \'egetación y a 

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

La emisión de contaminantes tiene 2 fuentes de origen: 

Natural, debido a fenómenos de la naturaleza, tales como vientos, fucgos, nieblas, 

meteoritos, polen, vida animal , erupciones volcánicas, cte. y es inevitable. la 

naturaleza misma restablece el equilibrio cuando ha sido perturbad o. 

Artificial o alltropogéllico, provocado por los procesos de combusti ón. la industri a. 

el tránsito vehi cul ar, y otras actividades del hombre, esto da lu ga r a que el aire de 

las ciudades este cada vez más contam inado por acu lllulación ek hUlllos. pohos y 

gases. 

Una vez lanzados a la atmósfera , los contaminantes primarios (que sc ellliten directaJ11 cntc 

de la fuente eJ11i sora) no permanecen indefinidamente en ella , sino que c.\perimelltan 

complejos procesos de transporte, mezcla y transform ación química cilalil.ada por la lu z 

so lar, que dan lugar a una distribución variable de su concentración en el aire, tanto en el 

espacio como en el tiempo. Se forman entonces los llamados contaminantes secundari os 

(formados a partir de reacc iones químicas ll evadas a cabo en la atJ11ósll:ra) ozono, ácido 
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sulfúri co y smog fo toquímico, entre los más importantes. Se provoca n entonces problemas 

macroecológicos como son e l efecto in vem adero, lluvia ác ida, así co mo reacc iones 

fotoq uímicas, destrucción de la capa de ozono y e fec tos tóxicos en los se res vivos. 

En la industria química más que en cualquier o tra, es en donde se encuentra una gran 

vari edad de probl emas de contaminac ión del a ire. Las susta nc ias verti das, ya sean 

productos intermed ios y/o fin ales, no se rec uperan to talmente de bido al costo económi co 

que e ll o representa y por tanto se emiten a la atmósfera. 

Entre la larga li sta de contaminantes existentes, destacan po r su concentrac ión y 

caracter ísti cas los sigu ientes co mpuestos: óxidos de nitrógeno. I/ IOI/óxido de carbono. 

bióxido de azuli'e, hidrocarburos y partículas, mismos que ponen en peligro la sa lud y 

bienestar público; también se emiten los llamados gases de efecto invernadero : bióxido de 

carbono y lIl etal/o. Se menc iona en seguida las principales caracterís ti cas de es tos 

contaminantes, sus fuentes de emi sión y sus efectos en e l medio ambi ente y en la sa lud, ya 

que son es tos los contaminantes para los cuales se es tima la tasa de emi sión a la a tmós fera. 

1.1.1. Monóxido de carbono. 

El monóx ido de carbono (CO) es un gas inco loro, inodoro, de menor densidad q ue el aire, 

inflamab le, tóx ico y muy estable (su vida med ia en la atmósfera es de 2 a 4 meses). Es 

prod ucto intermedio en las co mbusti ones, s iendo máx ima su em is ión cuando se utili zan 

mezc las pobres de oxígeno. Una canti dad s ign ifi cativa del CO emit ido en áreas urba nas es 

producida por los veh ícu los auto motores . Se ha ide ntifi cado tamb ié n C0 l110 res ultado de la 

descom pos ició n a elevada te mpe ra tura del COl res ultante. I'o r e ll o, un tra tami ento 

adecuado requiere una buena aireación en los procesos de comb ustión y un control 

adecuado de la temperatura. 

Representa una amenaza pa ra la sa lud po r su capac idad de reaccionar con la hc mog lobina 

de la sangre formando ca rbox ihemoglob ina, con lo cua l le di smin uye su capacidad de 

transportar ox ígeno, ya que la afinidad de la hemoglobina co n e l CO es aprox imadamente 
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250 veces mayor que con el oxígeno. La as imilación se produce exclusivamente por 

inhalación, ya que el CO no se detecta por su olor, sabor, ni por irritac ión de las mucosas ni 

por otros efectos. 

Para las plantas el CO no es tóxico ya que se ox ida rápidamente a CO), sustancia que 

utili zan para la foto sí ntes is, sin embargo, las puede afectar si sobrcpasa un a concentración 

de 100 partes por millón (p.p.m.). No afecta a los materiales. 

1.1.2. Bióxido de azufre. 

En la complcja mezc la de contaminantes de la atmósfera urbana cstú rcpresentada una 

amplia gama de compuestos de azufre, pero desde un punto de vista práctico, só lo importan 

el bióxido de azufre gaseoso (S02), el ácido sulfúrico (H2S04 ) , y los sulfatos como 

componentes de las partícu las en suspensión. 

El S02 es un gas incoloro con olor picante, irrita los ojos y el sistema resp iratorio y afecta 

principalmente a enfermos con dolencias pulmonares o cardiacas, reduce las funciones 

pulmonares, agrava las enfermedades respiratorias como el asma, la bronquiti s crónica y el 

enfi sema. En las plantas se producen áreas muertas de las hojas y les iones crónicas 

caracterizadas por un amarilleo gradua l de las hojas y reducción en la fotosíntesis . 

Los d3l10S en los mate ri ales son causados por el ácido sulfúri co que se produce cuando el 

SOl se ox ida catalíticamcntc en las gotas de agua. Es típico cl ataq ue de la ca l iza donde los 

ca rbonatos se transforman en sul fatos quc SO I1 so lubles en agua y IllÚ S \'olulllinosos que los 

carbonatos. Corroe los meta les, deteriora los contactos eléctri cos , el papel. los tex til es, las 

pinturas, los materi ales de construcc ión y los monumentos hi stóri cos. 

El tri óxido dc azufre (SO.1 ) es un gas muy reactivo que con la humedad atmosférica se 

hidrata rápidamente para formar ácido sul fúrico, provocando la ac idez de las 

precipitaciones de lluvia y nieve, la ya temida llu via ácida. En consecuencia , en el aire se 
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encuentra ácido sulfúrico en forma de aeroso l, más bien que SOl, provocando las 

consecuencias propias del ácido mencionado. 

Estos contaminantes se fomlan, sobre todo, por la combustión del azufre presente en el 

carbón, diesel, combustóleo, gasolina y petról eo, obteniéndose SO" y SOl. Más del 50% de 

S02 es producido en calderas para generac ión de vapor. Tamb ién se generan en la 

fundición de betas metálicas ricas en azufre, procesos indust ri ales y erupciones vo lcá nicas. 

Para un buen control de las emisiones de los S02 se observan las s iguicntes medidas: uso de 

combustibles con menos azufre ta l como el gas natura l y por lo tanto desulfu rac ión de los 

combustiblcs. 

1.1.3. Óxidos de nitrógeno. 

De los más de 8 óxidos distintos que forman esta famili a (NOx) , tres son los quc es tán en e l 

aire en cantidades apreciables, óxido nitroso (N20 ), óxido nitrico (NO), y dióxido de 

nitrógeno (N02). El NO Y el N02 son los más abundantes óxidos de nitrógeno producidos 

por el hombre en zonas urbanas. Estos se forman de dos maneras principales: Los NOx 

producidos cuando el nitrógeno y el oxígeno en el a ire de co mbu stión reacc ionan a altas 

temperaturas en la fl ama ; los NOx del combustible se forman po r la reacción de cualquier 

nitrógeno contenido en e l combustibl e con a ire de co mbustión. 

El N20 es un gas inerte de carácter anestés ico que co ntri buye al efecto invernade ro pues 

abso rbe unas 200 veces más radia ción infrarro ja que e l CO", l' ~ el n1 ús co mllll cle lo s NOx 

en la atmtÍslCra. Es ge nerado también por procesos anacrobi( h el1 el suelo y en las capas 

superficiales de los océanos . S i bi en es ta sustancia puede desem peria r un papel importante 

en la quími ca estratosférica, reviste escasa re levanc ia en la at mós fera inferior y no tiene 

significac ión directa para la salud humana. 
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El NO es un gas incoloro e inodoro, tóxico a altas concentraciones y prese nte en el aire en 

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

formando N02 cuando entra en contacto con el aire, de acuerdo a la siguiente reacc ión: 

2NO + O2 ~ 2 N02 

Por ello , la intoxicación por gases nitrosos se debe principalmente al N02. Sc desconocen 

los efectos del NO sob re la sa lud humana. 

El N02 es altamente tóxico e irrita la piel y las mucosas, penetra los alvéolos. La formación 

de ácido nitroso/nítrico en el tejido pulmonar daña las paredes. Las reacciones atmosféricas 

de N02 con los hidrocarburos no quemados (catalizadas por radiación so lar) forman lo que 

se conoce como "smog fotoquímico", el cua l se caracteriza por un contenid o 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 se genera directamente por la acción de 

la luz solar sobre el dióxido de nitrógeno. La presencia de radicales hidroxilo y compuestos 

orgánicos volátiles incrementa la concentración de ozono. En las capas bajas de la 

atmósfera provoca efectos nocivos sobre e l aparato respiratorio, lil s mucosas y el sistema 

nervioso, así como sobre la vegetación. En cambio, en las capas a ltas. el ozono es un 

componente natural y ejerce un efecto protector con tra la radiaci ón ultravioleta, la cual es 

peljudicial para casi todas las forma s de vida. 

Todos los gases nitrosos producen la formación de man chas entre pardas y pardo-negruzcas 

en el li mbo foliar y en los bordes de las hojas. En agua los 1\Ox ~on poco solubles pero 

forman ácido nitroso o nitri co cuando entran en contacto con ella contr ibu yendo a la 

formación de lluvia ácida. 

En equipos de combustión , el exceso de aire, as í como el precale ntamiento del mismo, 

incrementa la temperatura y por tanto es mayor la em isión de óxidos de nitrógeno. La 

recirculación de los gases de combustión fríos rebaja la temperatura y reducen las 

em isiones. 
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1.1.4. Partículas. 

El término partícul as (PM) se refiere a cualquier sustancia en fase só lida o líquida que se 

encuentre en el a ire. Las Partículas Suspendidas Totales (PST) inc lu yen a todas las 

partículas de diámetro aerodinámico inferior o igual a 100 11m. Las partí culas con más de 

100 11m, tienden a depositarse rápidamente y no deben considerarse como emi siones al aire. 

Una fracción importante de las partículas son las suspendidas en su fracc ión respirable, es 

decir, de entre 0 .3 y 10 micrómetros de tamaño (conocidas como PM 11l) y pueden estar 

presentes en estado sólido o líquido, dispersas en la atmósfera, como polvo, cenizas, hollín, 

partículas metálicas , cemento o polen . 

Las PM 10 tienen la particularidad de penetrar el aparato respiratorio has ta los a lvéolos 

pulmonares. Sus fuentes principales de emisión son la combustión industrial y doméstica 

del carbón, combustóleo y diesel, y procesos industriales . Las partículas irritan las vías 

respiratorias, agravan el asma y las enfermedades cardiovasculares. En las pl antas forman 

depósitos sobre las hojas y llegan, a veces, a penetrar en la cadena trófica. Hacen disminuir 

la visibi lidad y la radiación total recibida. Además deterioran los materiales de construcción 

y otras superficies. A la cantidad de partículas producidas por combustión y por e l 

procesami ento habría que sumar las emitidas de manera natura l como son: condensac ión de 

procesos naturales como incendios forestal es, erosión eó li ca, erupc iones volcánicas, 

además de reacc ión de trazas de gases y materia les di spersados desde la superfi cie de la 

tierra. 

1.1.5. Hidrocarburos. 

De manera co lecti va los compuestos comprendidos en las emi siones de hidrocarburos 

(Hes) se conocen como Compuestos Orgánicos Totales (COT) , e inc luyen todos los 

compuestos de carbono, excepto monóxido de carbono, bióxido de ca rbono, ácido 

carbónico y los carburos metálicos. Esta categoría incluye algunos a ldehídos como el 

form aldehído , y e l aceta ldehído, y algunos compuestos carcinógenos como el benceno. Se 

incluye también a los c lorofluorocarbonos, los cuales pueden "destruir el eq uilibri o en la 
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capa de ozono" en la estratosfera (especialmente los c1orofluoro-metanos). Los compuestos 

químicos considerados reactivos se conocen como Gases Orgánicos Reactivos (GOR), 

Compuestos Orgánicos Reactivos (COR), o bien , Compuestos Orgánicos Volátiles 

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

Los hidrocarburos son producto típico de los gases vehi cul ares o de fu entes industriales 

como solventes orgánicos utili zados en la industria química y farmacéutica. Algunos tipos 

de hidrocarburos son tóxicos, por ejemplo benceno (carcinógeno); y aldehídos como 

formaldehído y acetaldehído, los cuales son irritantes del tracto respiratorio. 

Al nivel actual de nuestra atmósfera los hidrocarburos no representan por si mi smos un 

potencial significativo para afectar la salud en forma adversa , sin embargo, contribuyen a la 

formación de ozono (03) y de esta manera a producir sus efectos negativos. La mayor parte 

de los efectos noci vos de los hidrocarburos son causados por los productos formados 

cuando estos su fren reacciones químicas en la atmósfera y gencra n los oxidantes 

fotoquímicos . Como se mencionó, al reaccionar los hidrocarburos con otras sustancias 

producen el "smog fotoquímico". 

Desde una perspectiva de la ca lidad del aire, es importante sel'ialar que alg unos dc los gases 

orgánicos que se emiten a la atmósfera o no tienen reacti vidad fotoquími ca o es muy baja. 

Por otra parte se enc uentran los considerados reactivos, los cuales pueden contr ibuir a la 

formación de contaminac ión fotoquímica. 

1.1.6. Gascs de efccto in vernadero. 

Los dos componentes de la atmósfera de mayor importancia para cl mantenimiento de la 

temperatura sobre la superficie del planeta son el bióxido de carbono y el va por de agua, los 

cuales absorben gran parte de la radiación de onda larga que emite la superficie terrestre. 

Esta radiación 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 fósiles tiende a aumentar la cantidad de CO2 en la atmósfera lo que 
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ocasionaría que la temperatura global del planeta aumente, ocas ionando cambios 

importantes en el clima mundial. 

Aparte del bióxido de carbono y el agua, ex isten otros gases que co ntribuyen al e fecto 

invernadero, estos son el metano (CH4) , óxido nitroso (N20) y c loro Ouorocarbonos 

(CFC's). El metano es e l hidrocarburo más abundante y estable de la atmós fera (11 años 

estimados de su tiempo de vida). Las reacciones químicas en las que parti c ipa pueden ll evar 

a la formación de ozono, además de que resulta CO2 como producto final de la oxidación 

del metano. 

El óxido nitroso es prác ticamente inerte y rara vez participa en reacc iones químicas en la 

troposfera, tiene un periodo de vida en la atmósfera de 1 10-1 68 años. Además de las 

fuentes naturales, el N20 tiene como fuentes de emisión la combustión de combustibles 

fósiles , la quema de biomasa, y la producción de ácido adípico. Ultimamente ha aumentado 

la emisión de N20 debido a la combustión en fuentes móv il es debido al uso de 

catali zadores de 3 vías. 

Los c1orofluorocarbonos incluyen a todas las sustancias artificia les compuestas por cloro, 

flúor y carbono. Son sumamente estables, no son inOamables ni tóxicos en bajas 

concentraciones, s in embargo, han sido identificados como gases con efecto invernadero y 

también como sustanc ias agotadoras de ozono. 

1.2. Inventario de emisiones a la atmósfera. 

Un In ventario de Emisiones a la Atmósfera es un conjunto de datos quc caracteri za la 

emisión de contaminantes a la atmósfera a partir de los diferentes tipos de fuen tes emisoras. 

En él se ident i ti can el tipo y la tasa de emisión de contamin antes em iti dos en un área 

determinada de estudio para un afio base. Por medio de l Inventari o de Emi s iones se evalúa 

la contaminación ambi ental, así mi smo, los datos recopilados en é l son el bloq ue 

fundamental para la construcción de un plan de calidad del aire. Co n é l se pueden est imar 

impactos ambientales en conjunto con un modelo de di spers ión. 
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Previo a la elaboración de un inventario de emisiones, deben establecerse ciertos 

parámetros que definirán las etapas a seguir para el desarrollo del inventario, estas son las 

siguientes: 

l. Tipo de fuente emisora. 

2. Contaminantes que incluirá el 

inventario. 

3. Area geográfica de estudio. 

4. Método(s) de estimación de las 

emi siones. 

5. Año base del inventario. 

A continuación se describe brevemente cada una de estas característ icas . 

1.2.1 Tipo de fuente emisora. 

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

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

Fuentes Puntuales. Se define como toda instalación establecida en un lugar que tenga como 

finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales o actividades que puedan generar 

emisiones contaminantes a la atmósfera. En esta categoría se incluyen los establecimientos 

industriales. 

Fuentes móviles. Equipo y maquinaria no fijo s con motores de combustión, que con motivo 

de su operación puedan generar emisiones contaminantes a la atmósfera. Este es el caso del 

sector tran spo rte. Se consideran también las emisiones de aeronaves y locomotoras . 

Fuentes de área. Son todos los establecimientos y actividades que de manera indi vidual 

emiten cantidades relati vamente pequei'ias de contaminantes pero que en conjunto sus 

emisiones represen tan un aporte considerable de emisiones contamin antes a la atmósfera y 

que no llegan a considerarse como fuentes puntual es . Por ejemplo, los sectores comercial, 

doméstico y de servicios como son panaderías, tortillerías , tintorerías, ba ilaS públicos, entre 

otros. 
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FlIen /es /l a/lira/es. Fenómenos o procesos que se presentan de manera natural en los 

ecos istemas y cuyas emi siones son el resultado de la acc ión de eventos meteorológ icos, 

geológicos y/o procesos metabóli cos. Por ejempl o, e ros ión eó lica , erupciones vo lcán icas, 

incendios forestales. 

La industria del plás ti co y del hul e se encuentra integrada por todos los es tablecimientos 

que rea licen las ac ti vidades mencionadas en la Tabla 1-1 . Estas actividades se encuentran 

organizadas de acuerdo a un número de la C las ificac ión Mex icana de Actividades y 

Productos (CMA P), mi sma que es utili zada por el INEG I y el Sistema de Informac ión 

Empresari a l Mexicano (SIEM) para identificar el tipo de actividad rea li zada por las 

industri as. Esta clas ificación será de utilidad en el capítulo V, en dondc se menc ionan para 

s implificar la descripción de actividades. 

1.2.2. Contaminantes del inventario. 

Para iniciar la elaboración de un inventario es indispensable definir el tipo de 

contaminantes que se investigarán. En la industria pueden observarse dos fu entes generales 

de contaminación: 

Los contaminantes emitidos directamente de las diferentes etapas del proceso de 

manufactura. Estos son principalmente Hidrocarburos (Hes) y partículas (PM) . 

Los co ntaminantes cmitidos de los rroccsos de co mbustión. Estos son pl'inc ipalmcnte 5 

comruestos, los cua les son: bióx ido de azufre (S02), óx idos de nitrógeno (inc luye N02 y 

NO, ). monóxido de carbono (CO), hidroca rburos (Hes), y partícula s totaks ( PM ). 

1.2.3. Área geogdfica del inventario. 

Se considera el Val le de México co mo parte de un a cucnca, la c ual tic ne una elcvació n 

promedio de 2240 metros sobre el nivel de l mar y una superlici e de 9560 Km2
, mi sma que 

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

combustión son menos eficientes y por lo tanto más contaminantes, además de recibir una 

intensa radiación solar que favorece la formación de contaminantes fotoquímicos. 

Tabla 1-1. Actividades realizadas en la Industria del Plástico y de l Hule. 

INDUSTR IA DEL HULE 

CMAP Descripción de la actividad realizada. 

351232 Fabricación de hule sintético o neopreno. Incluye productos relacionados con su elaboración. 

355001 
Fabricación de llantas y cáma ras. Excluye las reparaciones de lI antlls y cámaras que se 

clasifican en la clase 961205 "Servicio de reparación menor de llantas y cámaras". 

355002 
Revitalización de llantas y cáma ras. Incluye las plantas recubridoras de llantas. Excluye las 

reparaciones menores como pueden ser el parchado. 

Fabricación de piezas y artículos de hule natural o sintético. Incluye regeneración de hule y 

355003 
elaboración de botas, tacones, suelas de hule, linóleos, juguetes de hule, zapatos 100'Yo de hule, 

etc. Excluye la fabricación de ll antas que se clasifican en la clase 35500 I " fabricación de llantas 

y cámaras". 

INDUSTRIA DEL PLASTICO 

CMAP Descripción de la actividad realizada. 

351231 Fabricación de resin as si ntéticas y plastificantes. Incluye a la bakel ita COl1l0 resina 

351300 
Fabricación de libras quimicas. Incluye papel ce lofán, cuerdas para llantas y ralias. Excluye a la 

fabricación de cordelerías de libras quimicas. 

356001 
Fabricación de película y bolsas de polietileno. Impresas o no impresas. Incluye la fabricación de 

película plástica tubular y plana, para envo ltura y embalaje. 

356002 
Fllbricación de perfiles, tubería y conexiones de resinas terllloplústicas. Incluye la fabricación de I 
mangueras. 

356003 
Fabricació n de productos diHrsos de "Ve. Incluye tapiz para 111 U ros. pisos. envolturas. tarjetas 

de crédito, etc. 

356004 
Fabricación de diversas clases de envases y piezas silll il ares de pl:¡sticu sop lado. Incluye las 

forllladas a l vacio. 

356005 
Fabricación de artícu los de plástico para el hogar. Incluye hotones v pl'Íncs , platos. vasos, y 

cubiertos de plústico. 
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... .... ....... .. Continuación de la Tabla 1-1 

CMAP Descripción de la actividad realizada. 

356006 
Fabricación de piezas industriales moldeadas con diversas resinas y los empaques de 

poliestireno expandible. Incluye las fabricadas por encargo y fleje de plástico. 

356007 
Fabricación de artículos de plástico reforzado. Poliéster con libra de viddo. Incluye muebles de 

este material . 

356008 
Fabricación de pieles y telas sintéticas además de laminados deconltivos e industriales. Incluye 

formica, acrílicos, domos de plástico y anuncios acrílicos. 

356009 Fabricación de espumas UI'etánicas y sus productos. Hule espuma. 

356010 
Fabricación de calzado de plástico. Incluye el moldeado 100'1., de plástico y partes para calzado 

de plústico. 

356011 Fabricació n de juguetes de plástico. 

Fabricación de otros productos no numerados anteriormente. Incluye plastilicación de papeles 

356012 decorativos como son manteles individuales, tarjetas de felicitación en 3ra . Dimensión y 

cromado de plástico. 

En vista de que el Distrito Federal es e l centro de poder político y económico del país, se ha 

favorecido la concentración de la población en este espacio geográfico; consecuentemente 

el crecimiento urbano de la ciudad rebasó sus límites, prcsentándosc un proceso de 

conurbación con algunos municipios del Estado de Méx ico, surg iendo así la Zona 

Metropolitana del Valle de México (Z MVM). El crec imiento del á rea urba na ha obligado a 

incluir más municipios dentro de esta zona, mi smos que se ven afectados por el fenómeno 

de la contaminaci ón. A continuJc ión se mucstra e l á rea qu e cubre ac tualmcnt c la ZMV M. 

De acuerdo a la inforlllac ión de la fi gura anterior, puede observarsc que la ZMVM cuenta 

actualmente co n las 16 delegaciones de l Distrito Federa l y 28 Illuni c ipios de l Estado de 

México. 
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1.2.4. Métodos de estimación de las emisiones y año base del inventario. 

Para llevar a cabo la estimación de la cantidad de contaminantes emitidos a la atmósfera se 

cuenta con varias técnicas: 

Muestreo en la jiten te (Medición directa). Mediciones directas de la concentrac ión de 

contaminantes en un volumen conocido de gas y de la tasa de fluj o del gas cn las chimeneas 

del establecimiento. Se utiliza con mayor frecuencia para fuentes de emisión por 

combustión . 

Modelos de emisión . Ec uac iones desarrolladas para calcular las em isioncs contaminantes, 

cuando éstas no se relacionan directamente con un solo parámetro, pudiéndose utilizar 

computadoras para realizar los cálculos. 

Balance de materiales. Parte del principio de que el material que entra debe ser igual al que 

se utili za en el proceso más el que se emite. Este es adecuado para estimar emisiones 

asociadas con la evaporación de solventes y emisiones de compuestos que contienen azufre. 

Factores de emisión. Son relaciones directas entre la cantidad de contaminante emitido y 

una so la unidad de actividad. Los datos de actividad puede consi stir en datos basados en 

procesos (producción, horas de producción, área superfi c ia l) o en datos basados en censos 

(por ejemplo, número de empleados). Un ejemplo de factor de emisión es Kg. de 

contaminante/ton de materia prima procesada. 

Encuestas. Son cuestionarios di seiiados para recopila r datos de ac ti vidad de los 

estableci m ientos. 

Extrapolacir)n. Co nsiste en el esca lamiento de las emisiones de un a rucnt c dada a o tra con 

base en un parámctro de escalamiento conocido para ambas fu entes por ejemplo, 

producción, número de empleados , á rea del terreno , entre otras. 
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1.3. Parámetros seguidos para la elaboración del inventario de emisiones a la 

atmósfera: 

Para efectos de este inventario solo se reportan las emisiones de monóxido de carbono, 

bióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, partículas, hidroca rburos no metánicos 

(hidrocarburos totales, excepto el metano, el cual se considera como gas de efecto 

invernadero) . Y también las emisiones de bióxido de carbono y metano como gases de 

efecto invernadero . 

Se estiman en este trabajo, la cantidad de contaminantes emitidos tanto de los procesos de 

combustión como del proceso mi smo de manufactura y solamente para los estab lecimientos 

que se encuentran dentro de los límites establecidos en los muni c ipios y delegaciones 

seilalados en la figura \ . \. 

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

emisión y extrapolación, tomándose al ailo 200 I como base de la investi gac ión . 

En los siguientes capítulos se da una explicación de los procesos de manufactura realizados 

en la Industria del Plástico y del Hule. Esto para comprender y localizar los puntos 

potenciales de emisión, así como el tipo de contaminantes emitidos durante el 

procesamiento. Con estos parámetros definidos y establecidos se sigue toda la metodología 

descrita en el capítulo IV. 
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CAPITULO lI. 

PROCESOS INDUSTRIALES Y EMISIONES AL AIRE EN LA INDUSTRIA DEL 

PLASTlCO. 

Actua lmente resultaría dificil que alguno de los sectores de nuestra vida diaria pudiera 

prescindir del uso de los plásticos. 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 petróleo y petroquímica, riquezas 

natura les e industriales de nuestro país. 

La industria del plástico incluye aquellos establecimientos productores de resinas plásticas, 

establecimientos productores de artículos de plástico y establecimientos recicladores. Para 

objeto de esta investigac ión, se incluye también la estimación de em isiones para la 

fabricación de fibras químicas. 

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 consideración , se describe brevemente en este y en el siguiente 

capítulo los procesos de producción, así como los puntos princ ipa les de emisión dentro de 

los procesos de producción en la industri a del plástico y del hul e . 

2.1. FABRICACiÓN DE RESINAS SINTÉTICAS. 

Las res inas sin téti cas pueden clasificarse en dos grandes grupos desde c l punto de vista 

físicoquímico: las lerll/opláslicas y las tern/Ofijas. Las primeras abaten su viscosidad al ser 

ca lentadas y pueden llegar a fluir libremente. Las termofijas en cambi o tienen estructuras 

más rígidas que se degradan a l aumentar la temperatura. 

La fabricación de la mayoría de las resínas si ntéticas consiste princípalmente de la 

polimerización de los compuestos básicos (monómeros), usualmente gases o líquidos que 
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se convierten en só lidos de alto peso molecul ar. A pesar de la gran cantidad de res inas 

ex istentes, se ti enen etapas bás icas que son comunes en la Illayo ri a de los procesos de 

elaborac ión , estos son los siguientes : 

a) Preparac ión de reactivos. 

b) Reacc ión de polimeri zac ión. 

c) Recuperac ión del polímero (Separac ión, purifi cación y secado) 

d) Tra tamiento y acabado. 

e) Operac iones de soporte (l avado de equipo, almacenado de materi as primas y 

productos). 

2.1.1. PI-e pa ración de reactivos. 

Muchos compuestos químicos pueden ser utilizados para fab ri car las rcs in as, sin embargo, 

los más importantes son los manó meros, los ca tali zadores y los so h 'c nt cs. 

Los ca ta li zadores empicados en las reacc ioncs de polimeri zación pucdcn clas ifi carse dc la 

s igui ente manera: 

• De radica les libres, como peróx idos o compuestos azoo 

• lóni cos, los cuales pucden ser cati ónicos mediante el uso de un <'le ido, y anió nlcos, 

med iantc el uso de un a base. 

• Catali zadores Ziegler-Na tta, que consisten de una sal de un Illetal dc transic ión (el 

tri cloruro de tit¡¡n io es típi co), y dc un alquil-mctal (por ejemplo. tri c til~i1ulllinio) . 

Otros compuestos qu ímicos usados en la po li merizac ión incl uycn agcntes dc suspensión y 

eJ11ul sill cantes . Algunas vcces es necesa ri a la purificac ión prev ia de los reacti vos; su 

dilución eon algún solve ntc; o bien, premezclados o trataelos ele otra f'orma an tes ele 

enviarlos al reac tor. 
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2.1.2. Reacción de polimerización. 

La polimerización se puede llevar a cabo por cuatro métodos diferentes dependiendo de la 

manera de controlar el calor generado en la reacc ión: en masa , en suspensión, en solución 

yen emulsión . 

Polimerización en masa. En esta, el monómero puro se hace reacc ionar consigo mismo, 

aiiadiendo so lo catali zadores. Debido a que se utili za n pocos so lve ntes u otros químicos, se 

generan emisiones menores que para el mismo polímero por otro método. La energía 

exotérmica constituye un problema, por lo cual es necesari o con trolar la temperatura y la 

transfe rencia dc calor cn forma cstricta. 

Polimerización en suspensión. El monómero y el catalizador, con ayuda de protectores y 

otros agentes de suspensión se suspenden en forma de gotitas en una fase con tinua, como el 

agua, este método generalmente usa reactores batch, se utili za l:n alrededor del 90'10 de todo 

el PVC producido. Las gotitas tienen una superfi cie considerablc con respecto a su 

volumen, por lo que la transferencia de calor al agua es rápida. 

Polilllerización en solución. El monómero se di suelve en un disolve nt c que 1;1 mayorí a de 

las veces es orgánico, cn presencia de un iniciador también solub le, el di.l'oll'en le lItili:cado 

absorbe el calor gel/erado y también reduce la vi scos idad dc la mezcla de reacción. 

Polimerización el/ ellllllsión. El monómero se encuentra tam bién en ml:dio acuoso donde 

además se ha adicionado un em ul sificant e, lo que implica un lavado y sccado de l polímero 

para su obtención fínal . 

Industri almente se usan dos tipos de fabricación: el llamado "proceso batch" (por lotes ), el . 

cual sirve para producc io nes bajas. y el "proceso continuo" que sirl'c para producc iones 

mayorcs. En cl proccso batch todos los react ivos se ad icionan al reactor y permanecen allí 

la mi sma cantidad de tiempo. En el "proccso continuo", se alimcnta el reactor 

continuamen te y el eflucnte es removido de la misma forma. 
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2.1.3. Recuperación de polímero. 

Una vez que se ha completado la polimerización, se produce la mezc la de reacción , la cual 

contienc polímero, monómero sin reaccionar, y cantidades traza de catalizador. 

Dependiendo del método de polimerización, son diferentes las etapas de recuperación. Sin 

embargo, la mezcla mencionada pasa por una serie de tres etapas de separación y 

purificación como son la separación delmonómero; la separación de líquidos y sólidos (por 

centrifugado o filtrado y un lavado adicional); y por último una etapa de secado (en la que 

se remueve agua y solvente). 

2.1.4. Tratamiento y acabado. 

Después de la recuperación, el polímero es alimentado generalmente a un extrusor para su 

peletizado (formado de partículas de polímero), Pero también el tratamiento final de la 

resina varía 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 

agitación para adelgazamiento con disolvente y después almacenadas en tanques de acero 

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

2.1.5. Operaciones de soporte. 

Estas incluyc n la descarga y almacenamiento de materias primas, y adclllás la limpieza del 

equipo. 

2.1.6. Emisiones al ai,'c. 

Las emisiones fugiti vas pueden resultar de la volatilización de monómero, so lvente y otros 

compuestos volátiles durante la polimerización; de la sublimación de só lidos; del 

tratamiento de aguas; y de la volatilización de solvente durante el almacenamiento y 

manejo de resinas. Pueden emitirse polvos y partículas cuando se alimenta la materia prima 

a los reactores. Además de estas, las emisiones fugitivas incluyen la s que se generen de las 
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operaciones de carga y descarga; reactores; válwlas de seguridad, bombas y filtros entre 

otros. Además pueden emitirse intennitentemente de los sistemas de recuperación, 

secadores, y escapes del manejo de diversos sólidos. 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 producción de VfIJJOI', las cuales generan gases de combustión. Es decir, las 

operaciones principales de generación durante la producción de resinas sintéticas son las 

reacciones de polimerización; el almacenamiento de materias primas y producto tenninado, 

así como la quema de combustibles fósiles. 

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

Etapa Tipo de contamlnaote emitido. 

Preparación de reactivos Monómero y solventes volati1izados. 

Polimerización Monómero volatilizado, solventes, subproductos de reacción. 

Recupcnción de polímero Solventes volati1izados y mODÓmero sin reaccionar. 

Extrusión de polimero Solventes volati1izados y mODÓmero sin reaccionar. 

Limpieza del equipo Solventes volatilizados y monómero sin reaccionar. 

Descarga y almacenamiento de reactivos Monómero volatilizado y solventes, partículas. 

Transporte y almaCenamiento de pellets 
Monómero residual volatilizado o solventes de los pellets y 

partículas. 

2.2. FABRICACIÓN DE PRODUcrOS DE PLÁSTICO. 

La industria manufacturera de productos de plástico 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 producción son: 
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Figura 2.1. Emisiones potenciales en las operaciones de fabricación de resinas sintéticas 

l. Impartición de las características apropiadas a la resina plástica mediante aditivos 

quimicos. 

2. Conversión de los materiales plásticos a partir de pellets, gránulos, polvos, láminas, 

fluidos o preformas, a formas plásticas finales o intermedias, mediante aplicación de 
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ca lor o presión y dándole la fomla deseada al producto medi ante d iversas operac iones 

de moldeo. 

3. Acabado del producto. Muchos productos pl ás ti cos neces itan de operac iones de 

acabado o mecanizado después de que han sido procesados para remover 

imperfecciones, reparar defectos, o decorar a l producto. Las operac iones de acabado 

incluyen limado, esmerilado, pulido, aserrado, talad rado, entre otras; las operac iones de 

decorado incluyen pintado, recubrimi ento, grabado o im presión entre otras operac iones. 

Suelen emplearse para la producción de productos de plástico tanto res inas termofij as como 

temloplásticas. Pueden también encontrarse en el mercado, productos hechos con plásticos 

espumados. Estos últimos pueden producirse dentro del mi smo establec imiento y ser 

trans formados posteri ormente o bien , adquirirse ya cspumados para su posteri or 

procesami ento. 

Para obtener los productos de plástico se utilizan diversas téc nicas de moldeo. La elección 

de la técnica de manufactura depende si la resina es te rmoplásti ca o termofij a, además de 

las dimens iones, 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 describirán las técnicas más relevantes por su 

capacidad de transf ormación, estas son: 

2.2.1. Moldeo por inyección. 

En este proceso una cantidad dosifi cada de materia l plásti co fund ido en forma ho mogénea 

es fo rzada por med io de alt as presiones hac ia la cav idad de l mo ldc re lativa men te frío. Tras 

un cierto periodo de tiempo so lid ifica la masa inyectada y la pieza puede extrae rse de l 

molde abierto. Una máquina de moldeo por inyecc ión ti ene dos secc iones principa les: la 

unidad de inyecc ión y la un idad de cierre o prensa que aloja al molde . Se muestra a 

conti nuac ión e l di agrama: 
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Figura 2.2. Moldeo por inyección. 

I 

~ 
dellIIItIriII bIdIdo: 

.... .. 1CUIIIIAa 
en ca detc.-ge Molde en cIoI mIIIdM 

Suele emplearse esta técnica de procesamiento en conjunto con el moldeo por soplado. Esta 

técnica así realizada recibe el nombre de ioyeccióo-soplado y es como sigue: 

Molde de tn. _ __ ......... 

--dT 
Eapulú6G de la pina I 

~) 
Figura 2.3. Moldeo por inyección-soplado. 
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Se usa una prefonna moldeada por inyección (conocida como parisón). La prefonna se 

moldea en un molde muy frío, se utiliza por lo común un líquido refrigerado para enfriarla 

rápidamente en su estado amorfo. Después el parisón se transfiere a un molde de soplado en 

el cual se recalienta hasta justo por encima de su tempemtum de tmnsición vftrea y se 

estim por soplado. 

2.1.1 Extnasión. 

Esta opemción es la acción de pasar a tmvés de un "dado" o "boquilla" un plástico o 

material fundido. Resultan fonnas plásticas muy largas, tales como tubos, láminas ó hilos 

recubiertos. Dentro de la máquina el polímero se funde y se homogeneiza. El polímero 

sólido se alimenta en un extremo y en el otro sale el material sometido a extrusión ya 

perfilado. 

Impulsor "" [ . 

r 
I 

Figura 2.4. Extrusión. 

. 1am1o 
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Al igual que en la técnica de inyección, la extrusión se combina frecuentemente con un 

proceso de post-extrusión tal como el soplado (extruslón-soplado) Esta última usa un 

extrusor para formar el parisón (tubo hueco). El molde cierra alrededor del parisón y se 

inyecta aire para expandir la resina. El molde se abre tan pronto como está lo 

suficientemente frío para expulsar la pieza. 

Figura 2.5. Extrusión-soplado. 

2.2.3. Termorormado. 

Este método consiste en calentar una lámina termoplástica al punto de ablandamiento y 

presionarla a través de un medio neumático contra un molde contorneado. El medio 

neumático puede consistir en un vacío entre el plástico y el molde, o compresión, o bien, 

una combinación de los dos. Este proceso es popular porque la compresión es relativamente 

barata. 

Como se mencionó, 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, moldco por compres ión. y moldeo por 

contacto. Así también se utili zan diversas técni cas de rccubrimicnto. como son el 

ca landreo, lall1inación, y recubrimiento por inmcrsión. 

La primera técn ica se refi ere a la form ac ión de láminas pl ásti cas que son presionadas entre 

rodi ll os calentados sobre una películ a dc matcri al; la lall1inac ión consiste dc la unión y 

fusión de va ri as capas mediante ca lor y presión , o mediantc algún adhesi\'o: y la última se 

refiere a que el substrato es sumergido en una so lución de res ina. 

L lllllin¡1 lt.'I"I1UlplÚS l kll 

~ 
• vado. 

Pa.·tt.' fOl"llllldll i 

Figura 2.6. Termoforll1ado 

2.2.4. Procesamiento de espumas. 

Varias de las técnicas usadas para la manufac tura de productos de plústi co sólido pueden 

ser utili zadas también para el procesamiento de espumas. Sin emba rgo. la manufac tura de 

productos de plástico espumado requiere de etapas espec ial izadas donde se introd uce aire a 
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la mezcla plástica, o bien, agentes físicos químicos de expansión, para producir una 

estructura celular única. Dos espumas de mayor uso so n las de poliuretano y las de 

poliestireno. La aplicación principa l de la espuma de poliuretano es e l bandeado, proceso 

que consiste en pegar la espuma con diferentes te las y vinilos, ya sea a la flama o mediante 

la unión con adhesivos. En la ZMVM se emplean en su mayoría los plásticos espumados 

poliest ireno y poliuretano. 

2.2.5. Acabado de productos de plástico. 

Una vez formado el producto de plástico, ha de aplicarse un tratami ento posterior a las 

piezas moldeadas que incluyen entre otras, la eliminación de rebabas, ranurado , limado, y 

recocido . Además de las operaciones de acabado, a los productos obtenidos también se les 

aplica a lgún tipo de decoración. En la ZMVM se ulilizan como técnicas de decoración el 

pintado. grabado e impresión de los productos. 

2.2.6. Emisiones al aire. 

En este punto se describirán la producción de artículos de poliestireno expandible, 

producción de espuma de poliuretano, producción de artículos de plástico reforzado, al 

igual que la impresión de artículos fl ex ibl es y rígidos de plástico por ser estos los que 

mayormente contaminan en la industria del plástico. 

Básicamente durante las etapas de procesamiento para la obtención dc pl"Oductos de plásti co 

se emiten hidrocarburos)' partículas. En el s iguien te esquema se Illucstra e l tipo dc 

contaminante , as í como e l punto potencial de emisión. 

Las cmis ioncs dependen grande mente de la composición química dc la s matcria s primas 

(resinas, ad iti vos) y del tipo de procesamiento utili zado. Las sa li das de contaminantes 

durante el proceso de manufactura incluyen las s iguientes: derramcs , cscapes y emisiones 

fugitivas de productos químicos; emisión de pellets de plástico a l amb iente previo al 

Illoldeo; as í tambi én emisiones fugitiva s provcnientes de las máquinas de moldeo y 

35 



extrusión. Adicional a estos, se encuentran los contaminantes emitidos por los equipos de 

combustión y por los procedimientos secundarios durante las etapas de acabado y 

decoración. 

Las emisiones contaminantes pueden ser generalmente c lasificadas como sigue: 

2.2.6.1. Hidrocarburos (HC's) y Contaminantes Peligrosos del Aire (C PA) res ultantes 

de la volatilizac ión de monómero libre o solvente durante el procesa miento de la mezcla 

primaria de polímero. Puede emitirse monómero libre cuando un a resina só lida es ca lentada 

durante operaciones de extrusión o moldeo, por ejemplo, estireno durante la extru sión de 

resinas ABS (Acril oni trilo-B utadieno-Estireno), o durante el moldeo de pl ás ti co reforzado 

con fibra de vidrio. Pueden esperarse tambi én emisiones de monómero libre durante e l 

manejo de resinas suspendidas en un medio disolvente. De ig ua l forma también podrian 

esperarse emisiones del solvente usado, tal es el caso de manejo de resinas termofijas, las 

cuales son comúnmente manejadas en fomla de monómero antes de la so lidifi cac ión. Se 

describe la fabricación de artículos de pl ás ti co reforzado con fibra de vidrio. 

2.2.6.1.1. Emisioues al aire durallfe la producciólI de artículos de plástico reforzado. 

Los plásticos reforzados co nsisten de cuerpos de fibra mezc lados en la matri z de un 

plástico, que tiene mucho mej ores propiedades mecáni cas que la fibra o el plástico usados 

separadamente . Los materiales que se utilizan en grandes cantidades en la Z MVM son la 

resillC/ poliés/er illsa/urada y lafibra de vidrio, y en men or cantidad resinas acríli cas. 

Adic ionalmente se utili zan cargas como carbonato de ca lcio, talco. o mica: los 

ca/alizadores son genera lmente peróxidos ; ill iciadores como nartenat o o ace tato de coba lto , 

dimetilanilina, etil anilina , lauril mercaptano ; agell/es de deslIlo/deo . C0 l11 0 son ceras, 

emulsiones de ceras, so luciones acuosas de alcoho l polivinílico , so luciones en so lventes 

orgánicos; y gel coa/o El medio de reti culac ión lo ofrece el medi o ele c\i soh ent e orgá ni co de 

la resina, el cua l es estireJ/o , aunque puede utili zarse tambi én lIl eti/II /(' ((/cri/ato y vin i/ 

/o/uello. 
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Figura 2.7. Contaminación generada en la producción de artículos de plástico. 

Aunque en la industria las líneas de producción varían significativamente de una a otra, el 

proceso de moldeo es muy similar. La mayoría de las fábricas utilizan las siguientes etapas: 

Prepuación 
del molde 

Aplicación 
de gel coat 

Laminado 
o moldeo I AaMool 

Figura 2.8. Etapas en el proceso de fabricación de artículos de plástico reforzado. 
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Adicionalmente se utilizan las operaciones de limpieza de equipo y de sistemas secundarios 

como filtración, ventilación , almacenamiento y transferencia de materi as primas. 

En general, las emisiones generadas en este tipo de establecimientos son estireno. 

metílmetacrilato. partículas. y cOlI/puestos orgánicos volátiles. El estireno y metil 

metacrilato se generan de la resina poliéster y del gel coa!. Las partículas se generan de las 

operaciones de acabado, como son esmerilado, taladrado, pulido, entre otros. 

Principalmente de la operación 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 

materi ales de procesos secundarios, tales como agentes de expansión. aditi, 'os, lubricantes 

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

2.2.6.2.1. Emisiol/es al aire dural/te la producciól/ de artículos de poliestirel/o 

expal/dible. 

Las operaciones de moldeo de artículos de poliestireno expandible (EPS) generan 

principalmente emisiones del agente de expansión pentGl1o. Este proceso consta de 3 etapas 

principales: 

Preexpansión Expansión y 
Moldeo final 

Figura 2.9. Proceso de producción de artículos de poliestireno expandible. 

En la etapa de preexpansión la materia prima se ca lienta con vapor de agua (elltre RO y 100 

oC) con lo que di sminuye la densidad aparente del material de unos 630 kg/nr' a densidades 

que oscilan de entre 10-30 kg/m3
. Las perlas compactas de poliestireno se conv ierten en 

perlas de plástico celular con pequeñas celdillas que contienen aire en su interior. Sa li endo 

de esta etapa, la materia prima se conduce a silos ventilados en los que reposa por un 

tiempo, durante el cual se compensa con aire el vacío creado en las esferas durante la etapa 
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de preexpansión. Terminada la etapa de reposo, la materia prima se conduce hacia equipos 

moldeadores, en los cuales mediante acción de vapor, las perlas de poliestireno se expanden 

nuevamente y sueldan entre sí, tomando la forma del molde. Las emisiones de pentano 

ocurren de la siguiente manera: 

Tabla 2-2. Emisión de pentano en las diversas etapas de producción de artículos de 

poliestireno ex pandible. 

Etapa del proceso Pcntano emitido ('Yo.) 

Fllellte: CITEPA' Fllellte: EEA
2 

Transporte/almacenamiento de materia prima g 

Prcexpansión 29 a 37 ~ 

Reposo intermedio 5 a 20 17 

Expansión y moldeo final 4 a 6 25 

Pentano residual en el producto 40 a 55 23 

Otro ejemplo de emisiones de agente de expansión se muestra con la fabricación de 

espumas de poliuretano. En la manufactura de espumas flexibl es. generalmente se usa 

agua; en las espumas rígidas generalmente se utili zan líquidos orgánicos, tal como 

clvrofluorocarbonos, que ahora comienzan a ser reemplazados por alcanos. Estos 

cOlI/puestos OIgán icos son volatilizados pril1cipalll/ el1l r: de los equipos de reacción. De 

acuerdo a una estimación en Alemania, solamente del 15 a l 25% del total de agente de 

expansión aplicado es lanzado inmediatamente y el resto, queda almacenado en las células 

de la espuma y es lanzado eventualmente, puede tardar alios para quc lodo e l agente de 

expans ión sca lanzado a la atmósfe ra. 

Otro ejemplo de em isión al a ire son las sustancias que so n roc iadas en la l' avidad de l molde 

como agentes de lubricación, los cua les pre\ 'ienen que el materia l plústi co qucde adherido a 

sus superficies, Algunos de estos agentes de separación cont icncn vchículos so lventes. que 

se evaporan inmediatamente cuando son rociados en la cav idad del nlolde, 

I 
Centre Interpro lcssionel Technique d'Stlldes de la Polllllion Allllosphériquc, 200:> . 

2 E' -"nVlronment l: lIropean Agency, 1999. 
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2.2.6.2.2. Emisiol/es al aire dural/te la producciólI de artículos de plástico impresos. 

La impresión de películas pl ásticas es una fu ellte importa lite de contaminación por la 

emisión de hidrocarburos , emitidos principalmente de la preparación de tinta, laminado e 

impresión , en donde se utilizan adhesivos base agua y base so lvente y disolventes tales 

CO IIIO acelato de etilo, /ol/lello. alcohol etílico. alcohol isopropílico v ,hillller o acetona. 

Para materi ales pl ásticos fl ex ibles (bol sas, manteles, etc.) se utili za n principalmente las 

técnicas de flexografi a y rotograbado, y para los plásticos rígidos (vasos, pl atos, envases, 

etc.) se utili za principalmente serigrafia . 

2.2.6.3. Hidrocarburos, ePA y Partículas (PM). Los Hidrocarburos y e PA pueden ser 

gene rados dc las reacc iones químicas que OC UlTen como parte di recta de los procesos. como 

en el caso de procesamiento de resinas temlofijas; o como resultado indirecto de los 

procesos en el medio ambiente. Puede haber tambi én degradac ión térmica de aditivos. 

Las emisiones fugitivas de los procesos de moldeo pueden representar una preocupación 

ambiental porque diversos aditivos (incluyendo cadmio y plomo) pueden ser lanzados 

durante la aplicación de calor elevado y presión; tambi én subproductos form ados por 

reacciones químicas o formada s durante el ca lentamie nto de res inas. Por ejemplo: 

formac iól/ de ácido clorhídrico en la degradaciól/ de policlor/lro de vi nilo durante su 

ca lentamiento, lo mi smo que en las operaciones de termo fo rmado . O tro ejemplo es la 

emi sión de diversos hidrocarburos durante la extrusión de polietileno (de al ta, baja, medi a 

dens idad), o la emi sión de estireno durante el cortado con alambre caliente de placas de 

poli es tireno ex pandido . 

2.2.6.4. Partículas. 

Estas so n generadas d urante e l manejo de materi as primas y durante las operaciones de 

acabado. Una preocupación ambi ental durante los procesos de manufactura de productos de 

pl ás tico es la descarga potenc ia l de adi ti vos químicos antcs del moldeo y durante los 

procesos de terminado. Debe observarse que no todos los prod uctos de pl ás tico 
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manufacturados usan aditivos porque muchos pellets comprados ya con tienen los aditivos 

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

Las partículas emitidas están compuestas de partículas só lidas y de aerosoles a base de 

hidrocarburos. Las partículas sólidas son generadas durante el pulido, cortado, aserrado, 

taladrado, lijado, entre otros; también son producidas durante e l transporte manual y 

neumático, y el subsecuente manejo de materiales poliméricos (pellets) y ad itivos. 

Aunque los productos químicos usados en la manufactura de productos plásticos son 

adicionados usualmente en pequeñas cantidades, algunos de los aditivos pueden ser tóxicos 

y por lo tanto aún en pequeñas cantidades pueden presentar problemas significati vos. Los 

adit ivos usados in cluye n: lubricantes, antioxidantes, antiestáticos, age ntes de expansión, 

pigmentos, retardantes de flama, estabilizadores de calor, peróxidos orgánicos, 

plastificantes y estabilizadores de UV. 

2.2.6.5. Sustancias emitidas por procesos de combustión. 

Además de los contaminantes mencionados, se emiten principalmente por combustión: 

monóxido de carbono, bióxido de azufre, hidrocarburos y óxidos ele nitrógeno. También 

bióxido de carbono y metano como gases de efecto invernadero. Todos e llos provenientes 

de los equipos de combustión como pueden ser mezcladoras , máquinas de rotomoldeo, 

oxidadores térmicos (para control de la contaminación), y calderas para generación de 

vapor. 

2.3. FABRICACIÓN DE FIBRAS SINTÉTICAS. 

La palabra fibra designa filamentos que poseen considerab le resistencia a la tracción, gran 

tenacidad y mucha flexibilidad. Es una estructura cuyo diámetro no suele ser superior a 

0,05 cm., siendo su longitud más de 100 veces mayor que su diámetro. Los materiales que 

han sido útiles como fibras son los polímeros con un alto grado ele orden lateral 

(cristalinidad) y fuerte interacción de cadenas adyaccntes. 
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Hay dos tipos de fibras sintéticas: 

l . Las semisintéticas o celulósicas. Por ejemplo rayón viscosa, acetato de celulosa. 

2. Las verdaderamente sintéticas. Estas son las fibra s poliéster, nylon, acrílico y 

modacrílico, y las poliolefinas. 

Los polímeros son cen trales para la manufact ura de fibras sintéti cas. Por ello, en las plantas 

de fabricación de libras, los equipos de polimerización pueden estar unidos directamente a 

los procesos de hil ado. 

2.3.1. Proceso de hilado. 

Las fibras sintéticas se form an forzando un fluido viscoso o una solución de polímero a 

través dc los orificios o capilares de un hil ador y solidificando o prec ipitando 

inmediatamcnte los filamentos resultantes. 

Hay dos métodos fácilmente distinguibles para su fabricación : 

a) Hilado en fundido. 

Este procesos usa calor para fundir el polvo o pellets de polímero hasta una viscosidad 

apropiada para la extrusión, o bien, se usa el polímero fundido que proviene directamente 

del proceso de polimeri zac ión. Durante la polimerizac ión o la ex trusión se pueden (uladir 

diversos aditi vos. El polímero fundido es bombeado hacia un filtro cl cual pucdc rctener 

precipitado de catali zador o aditi vos, así como part ículas de gel o sólidos. [1 po límero 

fundido es cx truído a alta presión a través del hil ado r en un /lujo de aire re lativame nte fr io, 

el cual solidifica los fil amentos (F ig. 2. 10). Los lubri c,l ntes y los aceites dc acabado son 

apl icados a las fib ras en la celda de hil ado, lo cua l sirve pa ra proveerlcs ciertas prop iedades 

necesari as para operac iones subsecuentes. Estas ope raclOncs inc luyen: est irado. 

lubricac ión, ri zado, cortado, y trenzado. 
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~------~------ Solución de hilado i o "dope" 

Fibras - ___ ~-

Figura 2.10. Producción de fibras mediante hilado en fundido. 

Dado que el hilado en fundido no requi ere del uso de solventes, las emi siones de 

hidrocarburos son s ignificativamente menores que las de procesos de hil ado en so lvente 

(seco o húmedo) . Los lubricantes y aceites aplicados se vapori za n, condensan y calecen 

como aerosoles , primeramente de las operaciones de hil ado , aunq ue c iert as operac iones de 

post-hil ado podrían también aumentar esas emi siones . 

b) Hilado en so lvcnt e. 

Este usa grandes cantidades de solventes orgá nicos (los cuales so n recuperados usua lmente 

por razones económ icas) para di solver el polímero en una so luc ió n de fluido adecuada para 

e l hilado. Las operaciones de hil ado en solvente pueden ser: hilado en seco o hilado en 

húmedo. 
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Hilado en seco. Este proceso es usado para pollmeros que se disuelven fácilmente, tal 

como acetato de celulosa, acrílicos y modacrílicos. El proceso comienza disolviendo el 

polímero en un solvente orgánico. Esta solución es mezclada con aditivos y es filtrada para 

producir una solución viscosa de polímero, conocida como "dope". La solución de 

polímero es entonces extruída a través del hilador en una zona de gas o vapor caliente. 

Polímero 

SolYente 

Preparación 
dellDope" 

&ni,linde t 
COV'. I 

I 

Hilador 

r
+--::&as 

Flujo de 
---4 solYeute a 

recuperaciim 

-------jde fibras 

Figura 2.11. Diagrama general del hilado "en seco". 

Pruducto 

El solvente evapora en un flujo de gas (típicamente aire o nitrógeno) y deja solidificados 

los filamentos. Posteriormente los filamentos son pasados a un baí\o de agua para remover 

el solvente residual. El agua usada para tal propósito comúnmente es reciclada. Estos baí\os 

pueden ser seguidos por sistemas de carbón activado para adsorber el solvente del aire del 

proceso. 

El hilado en seco es el proceso de formación de fibras que potencialmente emite la mayor 

cantidad de hidrocarburos por tonelada de fibra producida. Las emisiones al aire incluyen 
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monómero residual volatilizado, solventes orgánicos, aditivos, y otros compuestos 

orgánicos 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 emisión incluyen la preparación del dope (disolución del polímero, 

mezclado y filtración del dope), procesamiento de fibras, (estiramiento, lavado, y rizado) y 

la recuperación de solventes. 

Hilado en búmedo. 

Este proceso también usa solvente para disolver el polímero y preparar el "dope". Los 

solventes utilizados comúnmente son dimetilformamida (DMF), dimetilacetamida (DMAc), 

o acetona, tal y como se hacen en el hilado en seco; aunque también puede usarse un ácido 

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

Bdode 
pncipitacióa 

EmtsIóa lIe 
COV', 1'nc_Ie

-~-~ .... 

Figura 2.12. Diagrama general del hilado "en húmedo". 
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En este tipo de hilado la so lución es extruída dentro de un baiio de precipitación que 

contiene un coagulante (o un precipitante), tal como dimetil ace tamida acuoso o agua. La 

precipitación o coagulac ión ocurre por difusión del so lvente fuera de la hebra y por difus ión 

del coagulante al interior de la hebra. Los filamentos obtenidos se pasan a través de bafios 

adicionales para lavar y remover so lvente residual , los fil amentos también pueden ser 

sometidos a uno o más procesos de tratamiento adic ionales, como los ya mencionados. 

Los puntos de emisión de contaminación al a ire son simil ares a los desc ritos para e l hilado 

en seco. Los procesos en húmedo que utilizan soluciones de ác ido o sa les inorgánicas para 

disolver el polímero no emiten solventes, solamente monómero sin reacc ionar y son por lo 

tan to, rel ati va mentc limpias desde el punto de vista de la contaminac ión dcl aire. 

Un tercer método, e l hilado con reacción, también se usa pero es mucho menos extenso. 

Este proceso involucra la formación de filamentos de prepolímeros y monómeros que son 

posteriormente polimeri zados y unidos después de que e l fil amento es formado. Este 

método es típicamente usado para fabricar spandex y rayón. 

Las fibras sintéticas adquieren mayor orden lateral durante el proceso de estirado e hilatura, 

cuando las cadenas de polímero se orientan y se acercan en tre s í de manera que interactúan 

fuertemente. 

El proceso de hilado para un polímero en particular es determinado por el punto de fus ión 

del polímero, la estab ilidad del fundido y la solubilidad en solventes orgán icos y/o 

inorgán icos. 

2.3.2. Tratamiento dc la libra. 

Una vez que se ha formado la fibra en la mayoría de los casos se le de un tral:1miento para 

ilr partirl e c iertas cua lidades. El acabado de l proceso de hil ado in c lu ye la ap li cació n de 

lubri cantes y aceites de acabado para facilitar las posteriores etapas de tra tami ento . Las 

fibras pueden ser procesadas ya sea como/ilalllento continllo o como/i/wllcnto corto. 
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Filamento continuo. En la base de los orificios del hilador, una hebra guía converge los 

filamentos individuales para producir un hilo de filamento continuo, que típicamente está 

compuesto de entre 15 y 100 filamentos. Una vez formado, el hilo puede ser 

inmediatamente enredado en bobinas o tratado para darle ciertas caractcrís ticas deseadas de 

uso final. Los filamentos son comúnmente estirados para alinear y orientar las moléculas 

del polímero. Se puede aplicar el texturi zado a resinas termoplásticas, e l cual incluye 

ondulado, y trenzado o enlíado. 

Filamento corto. Estas son hilos cortados en longitudes específicas, para uso de las 

manufactureras textiles. Para esto, se formada una estopa por acumulación 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 ri zada para ca mbiarl e 

sus propiedades tangibles. Esta puede ser convertida en filamento corto por s illlple cortado 

en longitudes específicas, 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 

polímero es disuelto en alrededor de 3 kilogramos de so lvente . Debido al valor económico 

de la gran cantidad de so lvente usado , la captura y recuperación de estos so lventes son un a 

parte integral de los procesos de hilado en solvente. A continuación se muestran los 

contaminantes y puntos representativos de emisiones al aire, dc acuerdo al tipo dc fibra 

fabricado: 

En la ac tualidad, de l 94 al 98 % de los solventes usados en la forlll ac ió n dc fibras son 

recuperados. En ambos procesos (seco y húmedo) los s istelllas dc captur;¡ co n subsec uente 

recuperación de so lventes, son aplicados Illas frecuentemente solamentc a las operaciones 

de hilado de fibras, debido a que esta contiene la más alta concentración de solvente y por 

10 tanto, poseen el mas alto potencial econó lllico y de eficiencia dc recupcrac ión. 
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Tabla 2-3. Tipo de emis ión en las etapas de fabricación de fibras sintéticas. 

Método dc hil ado Tipo de libra Emisión al llirc 

producida 

Poliéster Agentes de acabado (p.ej. lubricantes, acei tes). 

Nylon 6 Agentes de acabado (p .ej. lubricantes, aceites). 
Hilado en fundido 

Nylon 66 Agentes de acabado (p .ej . lubricantes. aceites). 

I'oliolefina Agentes de acabado (p .ej. lubricantes. acc ites). 

Hilado en so lvcnte 

Acetato de celulosa Monóll1ero residual volatilizado. so lventes orgánicos, 

aditivos, agen tes de acabado. 

Triaeetato de ce lulosa Monól1lero res idual vo latilizado. soh'c'ntes org,in icos. 

adi ti vos, agentes de acabado. 

Hilado en "seco " 
Acrílico Monómero residual volatilizado, so lvcntcs orgánicos, 

aditivos, agentes de acabado. 

Modacrilico Monól1lero res idual vo lati li zado. so lventes orgánicos, 

adit ivos, age ntes de acabado. 

Vinyon Monómero residual vo latili zado. so lvcn tes orgánicos , 

aditivos, agentes de acabado. 

Spandex Monómero residual volatilizado, so lve ntes orgánicos, 

aditivos, agentes de acabado. 

Acrílico Monó l1lero res idual volat ili zado, so lve ntes orgán icos, 

Hilado en " húmedo" 
ad itivos, agentes de acabado. 

Modacrilieo Monól1le ro residua l volatil izado. so l ventes orgá nicos. 

aditivos, agentes de acabado. 

Spandc.\ Monól1lcro residua l '·olatilizado. sokL'tltcs orgánicos. 

Hilado con reacción 
aditivos, agentes de acabado. 

Rayó n (proceso Monól1lcro res idual vo latili zado. soh'cntes orgánicos. 

viscoso) aditivos, agentes de acabado . 

La cantidad de flujo de aire rel ativamente alto que es requerido para reducir la 

concentración de solvente y monómero alrededor dc las líneas de proceso para tener 1 Ílllites 

aceptables de sa lud y seguridad hacen que la recuperación sea económicamentc inatractiva. 

48 



La mayor cantidad de emisiones de Hidrocarburos del pre-hilado (preparación del dope, por 

ejemplo) y de las operaciones de post-hilado (lavado, estirado, rizado) típicamente 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 exposición de los 

trabajadores a los vapores de solvente y monómero sin reaccionar. 

+ 
I 
I 
I .-----------J 

rr=l 
~ 

Figura 2.13. Emisión de hidrocarburos durante las operaciones de fabricación de fibras 

sintéticas. 
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El examen de emisiones contaminantes de hidrocarburos de la industri a de las fibras 

s intéticas se ha concentrado recientemente en aq uellos procesos dc producción de fibras 

que usan solventes orgánicos para disolver e l polímero para extrus ión o que usen a lgún 

solvente orgán ico en algún otro camino durante la etapa de form ac ión de filamento . Ta les 

procesos, los cuales representan tan solo e l 20% del tota l de la producción industrial , genera 

alrededor del 94% del tota l de las emisiones de hidrocarburos en la indust ri a. La emi sión de 

partículas de las plantas de fibras es relativalllel1te baja, en un orden de magnitud mas bajo 

que la emisión de hidrocarburos. 

RecuperaciólI de solvelltes: Los sistemas de recuperación usados incluyen adsorción , 

condensac ión y des tilación , y son específi cos para un tipo parti cul ar de li bra o l11 étodo de 

hilado. Por ejcmplo, la dest il ación es típica en e l proceso de hil ado en húmedo para 

rccuperar e l solvente del baño de hilado, esti ra l11iento, y lavado, mientras que los 

condensadores (scrubbers) son típicos en el proceso de hil ado en seco para la recuperación 

de so lvente de la celda de hilado . 
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CAPITULO 111. 

PROCESOS INDUSTRIALES Y EMISIONES AL AIRE EN LA INDUSTRIA 

DEL HULE. 

Por ser un material pl ástico , el hul e se puede extender, cementar, ca landrar, moldear, 

extruír, ap li car con pistola, hacer masilla, o envo lver para producir cas i cua lquier forma. 

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

La industria del hul e es tan variada como la diversidad de productos producidos. Los 

productos de hule son principalmente neumáticos y ot ros artículos de hul e como bandas, 

cinturones, corrcas, mangueras, productos moldeados, se llos o empaques y productos 

para techado. Co menzaremos con una breve explicación dcl proceso de fabricación de 

artículos de hulc. 

3.1. PRODUCCIÓN DE ARTÍCULOS DE HULE. 

En los proccsos de manufactura de estos artículos se pueden identi jicar etapas que son 

comunes a las empleadas por la mayoría de las empresas. Estas so n las sigui entes: 

3.1.1. Mezclado. 

Previamente a la etapa de mezclado, se lleva a cabo la trituración)' el (/pi,\OIl(/llliento (la 

cual no se muestra en e l diagrama). Con esto se previenc la formación de ca lor durante 

la etapa de mezc lado, ya que s i las láminas de hulc quc ll egan como malcria prima se 

pasaran directamente a l mezc lador banbury, este reali zaría un gran esfucrzo y 

simplemente no se podría ll evar a cabo la operación. 

El proceso de manufactura comienza con la producción de una mezc la de hule, negro de 

carbón (primer relleno usado en la elaboración de la mezcla) , ace ites de ex tendido y 
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diversos productos químicos como ayudantes de proceso, agentes de vulcanizac ión, 

activadores, aceleradores, antioxidantes, suavizantes y materi ales 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 polímeros y productos químicos se introducen 

manualmente dentro del depósito de alimentac ión del mezclador, mientras que el negro 

de carbono y los aceites son inyectados directamente dentro de la cámara de los 

sistemas de almacenamiento . El mezclador crea una masa homogénea de hule medi ante 

el uso de dos rotores. Esta acción mecánica también añade considerable calor al hule. 

La masa de hule es desca rgada en un molino, el cual forma una ti ra o una lámina. El 

hule caliente y pegajoso pasa a través de una solución anti adherente base agua quc ev ita 

que las láminas queden juntas cuando se enfrían a temperatura ambiente. Las láminas 

son puestas sobre una banda transportadora, sobre la cual por aplicación de aire o agua 

fría, baja la temperatura de las láminas de hul e. Los procesos de mezclado de hule 

inCluyen todas estas etapas: mezClado banbury, molino (u airo medio de laminado), 

cubierta de solución 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 extrusión o ca landrado. 

Algunos extrusores pueden ser alimentados en frí o, haciendo esta etapa innecesari a. 

3.1.3. Extrusióll . 

La extrusión transforma el hule en varias formas o perfil es. La ex trusión ca li enta el hule 

y permanece así hasta que entra a un baño de agua o un roc iado r donde es enfri ado. 
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3.1.4. Calandreo. 

El calandreo involucra la aplicación de hule sobre acero o fibra s, usando un cierto 

número de rodillos. 

3.1.5 Ensamblado. 

Los componentes de hule extruídos y calandrados son combinados con alambre, 

poliéster, aramidas, y otros materiales de refuerzo para la obtención de vari os productos. 

Algunas veces se usan adhesivos (cementos) para reforzar la unión de las capas del 

producto. El ensamblado, operaciones de refuerzo, pre-curado , y los procesos de uni ón 

son rcferidos lodos j untos como la etapa de ensamblado. 

3.1.6 Curado (vulcanización). 

Todos los productos de hule se someten a la vulcani zación (curado). La vulcanización 

es completada en moldes calientes a presión, en recipientes calentados con vapor a 

presión (autoclaves), o con aire caliente y homos de microondas, o bien , en vari as 

unidades de lecho fluidi zado. Durante el proceso de curado , se forma un producto 

durable, elástico y termofijo. 

3.1.7. Operaciones de acabado. 

Las operac iones de acabado pueden incluir esmerilado. illlpresiáll . lal'lldo. secado. \' 

pulido. Como sc indicó ini c ialmcnte, debid o a la d ivc rsidad de produ ctos e 

instalac iones, no todas las etapas mencionadas son nccesarias para cada producto. P OI' 

ejemplo, muchas plantas no mezc lan el hule, sino que lo compran en otras I'ábri cas. 
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FIgura. 3.1. Proceso de manufactura de artlculos de hule. 

3.1.8. Emisiones al aire. 

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

residuos sólidos y residuos peligrosos. Los puntos potenciales de emisión se muestran 

en la Figura 3.2. 

En el área de compuesto, se pesan los productos químicos (secos), y se ponen en 

contenedores antes del mezclado. Esta área puede ser una fuente de emisionesfugitivas 

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

fugitivas de polvos. 

lit,..... 

Fig. 3.2. Puntos de emisión durante la manufactura de artículos de hule. 

La mayoría de establecimientos han eliminado este problema comprando sus productos 

químicos en pequeñas cantidades prepesadas y en bolsas selladas de polietileno. Estas, 
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se colocan directamente en el Banbury, eliminando as í una operac ión formadora de 

polvo. Si los productos químicos no están en bo lsas prepesadas, se producen emisiones 

fug itivas cuando estos son cargados en el mezclador. 

La siguiente lista incluye los productos químicos mayormente usados en los co mpuestos 

de hule y los procesos de mezclado, los cuales pueden const ituir e mi siones fug iti vas: 

• Ayudantes de proceso. Compuestos de zinc. 

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

• Activadores. Compuestos de níquel , hidroquinona, feno l, alfa naft il amina, p-

fe nilendi amina. 

• Restaurado res de cnvejec imiento. Compuestos de se len io, z inc. y de plomo. 

• Iniciadores . Peróx ido de benzoílo. 

• Acti vadores acelcradores. Compuestos de z inc, de plomo y de amoni o. 

• Plastificantes. Dibutilftalato, dioctil ftalato , y bi s (2 etil hex il adipato ). 

• Ingredientes di versos. Bióxido de titanio, compuestos de cadmi o, colorantes 

orgánicos, compuestos de antimonio. 

La emisión de hidrocaburos (HC's) son una preoc upación ambi ental en los procesos de 

manufactura de prod uctos de hule. Se ti enen datos de emi siones de hi drocarburos 

resultantes del mezc lado, molienda, extrusión, ca landreo, vul cani zac ión y pulido. 

Aunque se encontraro n emi siones ex tremadamente bajas de hidroca rburos por cada li bra 

de hule procesado , los grandes estab lec imientos procesa n también grandes can tidades 

de hul e, mostrando el potenc ia l s ignificati vo de emi siones de hid rocarburos. 

La evaporac ión de so lve ntes es otra lüente de emi sión de hi droca rburos. Los so lventes 

se usan en d istintas cantidades durante la manufactura de prod uctos de hule. Por 

ejemplo, son usados para desengrasar equi pos y herrami ent as; y como un tipo de 

pegamento duran te e l ensa mbl ado. En algunos establec imientos, se roc ía en las 

cavidades de los mo ldes algunos compuestos como agentes desmolda ntes, produc iendo 

emi siones fu giti vas s ignificati vas. 
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Además de las emisiones provenientes de la línea de producción, se suman aquellas 

provenientes de los equipos de combustión para la producción de vapor necesario para 

la vulcanización. 

3.2. FABRICACIÓN DE LLANTAS NEUMÁTICAS Y cÁMARAS. 

El neumático no solo es la piedra angular de la industria del hule, sino de la mayoria de 

las superestructuras. El neumático está 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 neumática. 

El revestimiento está formado por hule butílico por su impermeabilidad al aire. La 

banda de rodamiento de los neumáticos de automóviles está formada por hule 

butadieno-estireno (SBR) y hule de polibutadieno en proporción de 3: 1 

aproximadamente. La carcasa, debido a sus requerimientos de flexibilidad, está 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 neumática. 
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El proceso de manufactura de ll antas neumáticas es similar a l de fabricación de productos 

de hule, la mayor diferencia es que el proceso de ensamblado de la llanta es mucho más 

complejo porque involucra varios componentes de hule. El proceso de fabricación incluye 

las siguientes etapas: 

3.2.1. Preparación de compuestos especiticos. 

Esta etapa incluye como primer paso el mezclado de e lastómeros, negro de humo, 

pigmentos, y otros compuestos químicos tales como agentes de vulcanizado, ace leradores, 

plastificantes, e ini ciadores, todos previamente pesados. Esto se reali za en la sa la de 

mezc las, en donde los ingred ientes se pasan mediante una cinta transportadora a la cámara 

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, extruído en láminas o 

granulado. El matcri al laminado puede recubrirse con una so lución anti adherente que 

previene que este se pegue durante el almacenamiento. 

El lote de hule fom1Ulado y mezclado debe transform arse en alguna de las partes final es de 

la llan ta. Esto consiste de 3 procesos paralelos: 

3.2.2.1. Formación d e banda lateral y de rodamiento. 

La formación de la banda de rodamiento incluye el molido, extrusión , enfriado y formación 

de la banda. 
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3.2.2.2. Producción de talón. 

El núcleo del talón lo consti\uyen cables de acero especial retorcidos y con forma de anillo. 

Para su formación se realiza el recubrimiento con hule de estos cables de acero y su 

posterior recorte . Los anillos son completados por un método de elaboración que se reali za 

a máquina. 

3.2.2.3. Producción de cuerdas y cinturones. 

La carcasa está compuesta de varias capas de fibras textiles, o bien, de varias capas de 

acero recubiertos con hule. Para su obtención se recubren telas con hule por medio de 

calandreo, siguiendo posteriomlente el recorte con gu illotina para a lcanzar el ancho 

deseado de lo que será el cinturón de la llanta. Estas se añaden posteriormente al cinturón 

de acero real, que llega a tener dos o más capas en diversas direcciones. El exceso de hule 

del recoI1e se recicla al molino de alimentación. 

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 materi al a mano anticipadamente 

confeccionado y exactamente ajustado. Las capas de la carcasa se colocan de una sola vez, 

el cinturón es encementado para proporcionar resistencia ad icional. Los dos talones se 

empujan por ambos lados encima de la carcasa, que todavía se enc uen tra en forma 

cilíndrica y se tij an doblando los extremos de la capa de recubrimiento. 

En esta etapa la s bandas laterales y las bandas de rodami ento son enro ll adas alrededor de l 

tambor sobre el cinturón. En ese momento se produce el abo mbamiento (forma redonda de 

la carcasa). La presión del aire es quien abomba a cada una de las capas hasta ll egar a l a lma 

interior del cinturón. Posteriormente se adicionan las capas de recubrimiento y el perímetro 

correspondiente de rodadura. El resultado es el neumático en bruto llamado " neumático 

verde", el cua l no es elástico ni resistente y aú n no tiene dibujo. 
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3.2.4. Rociado de la llanta verde (Green-tyre spraying). 

Se lubrica (mediante rociado) el "neumático verde" (green-tyre sprayi ng) con agentes 

desmoldantes que favorecen la separación 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 neumático obtiene su aspecto definitivo, es decir, se le añade el 

dibujo. Esto se logra mediante calor y presión con vapor o gas inerte (nitrógeno) en prensas 

automáticas. Después del curado, el neumático es enfriado montándolo sobre un aro y 

desinflando para reduc ir la tensión interna. 

3.2.6. Acabado. 

Se da el acabado final al producto. Este involucra "desvirado", en el cual se remueve e l 

exceso de hule que escapó a través del molde; también se incluye el pulido, balanceo, y una 

inspección del control de calidad. 

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

producción de llantas. La producción d~ cámaras consta de 3 etapas fundamenta les: 

• Preparación y mezc lado de la materia prima. 

• Formación del tubo. 

• Mo ldeo y vulcani zación. 

3.3. Emisiones al aire. 

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

neumáticos. Posteriormente se presenta una tabla de las fuentes de emisión identificadas 

durante el proceso de fabricaci ón. 
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Tabla 3-1. Emisiones al aire en el proceso de manufactura de neumáticos. 

Fuente Tipo de emisiones 

Area de mezclado Polvos, por ejemplo. Oxidos de z inc. 

. Area de molinos Partículas y/ neb linas de acei te 

Area de ensamble Compues tos Orgúnicos Volátiles 

Area de \'ulcani zado Neblinas de aceite 

Sistemas de colección de po lvos Negro de humo 

Sistemas para generación de vapor y calentamiento de agua Gases de combustión 

Al igual que en la fabricación de artículos de hule, se suman las emi siones producidas en la 

línea de manufactura , aquellas producidas por la los eq uipos de combustión. 
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Pnparadóa 

Mudado 

Extnuló. 
budas laterales 14-" Extrusióa de 

y budas de aros de aJamb 
roelamle.to 

Acabado 

...~ __ .. Caludreo coa 
hllle de telas 

Figura 3.4. Puntos de emisión en el proceso de manufactura de llantas neumáticas. 
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CAPITULO IV. 

DESARROLLO DEL INVENTARIO DE EMISIONES. 

Etapas en la elaboración del inventario 

A continuación se hace una descripción genera l de las etapas in vo lucradas para el 

desarrollo del inventario de emiSIOnes. Técnicamente, los pasos seguidos para la 

elaboración del inventario de em isiones son los sigui entes: 

4.1. Elaboración de Base de Datos Generales. 

En esta etapa se elaboró una base de datos eon empresas de la industri a del plástico y del 

hul e, la cual se integró buscando informac ión general sobre las industri as como domicilio, 

teléfono, fax , número de empleados, número de obreros, entre otros datos. Esta informac ión 

se buscó en Internet en las páginas Web de Cámaras Empresa ri ales; en anuarios 

estad ísticos; en direc torios industri ales y en la sección amarilla. además de la información 

contenida en 4 bases de datos, propiedad del Instituto Mexicano del Petróleo (lMP). Las 

páginas Web consultadas fueron principalmente las de Sistema de Inform ac ión Empresari al 

Mexicano (SIEM), Banco Mexicano de Comercio Exterior (BANCO MEXT), Mecánica 

Tccnomaq S.A. de C. V (TECNOMAQ), Asociac ión Nacional dc Industrial es del Plásti co 

(ANIPAC), Asociación de Industriales del Estado de Méxi co (A IEMl, y Centro 

Empresa rial del Plástico (antes Instituto Mexicano del Plástico Industri al, IMPI). 

4.2. Localización de la planta productiva. 

Una vez obten idos los datos generales sobre las empresas, se loca li zó la direcc ión de la 

planta productiva. Muchas veces la información obtenida en el paso anterior correspondía 

únicamente a la dirección fi sca l de las empresas, o bien, a la direcc ión de las bodegas. Esta 

operación se rea li zó principalmente por vía telefónica preguntando directamente a las 

empresas, y también mediante búsqueda en la página en Internet de cada empresa, o bien, 

en directorios industriales y en la página de Internet de las asociac iones mencionadas en el 
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punto 4.1. Muchas empresas se negaban a dar la dirección de la planta de producción. En 

ocasiones fue necesario ir a la dirección encontrada en lntcrnct, para asegurarse de la 

locali zac ión de la planta. 

4.3. Investigación de " datos de actividad" para la estimación de emisiones. 

Entre estos datos se incluyen: tipo)' cantidad de lIIaterias prilllas l/Iili:ados. lipo y cantidad 

de productos fabricados. tipo y cantidad de cOlllbustibles consl/lll idos. dalos de equipo de 

proceso)' de CO lllbl/Slión . tipo y canlidad de cOlllbustibles pelrolí{eros lIIili:ados. así CO III O 

nlÍlllero de elllpleados y obreros. Esta información se buscó principalmente en el anuario 

estadístico de la industria química (publicado por la Asociac ión Nac ional de la Industria 

Química, ANIQ), también en las estadísticas de la industria del plás ti co publicadas por el 

Centro Empresari al del Plástico (anteriormente Instituto Mex icano del Plás ti co In dustri al) y 

en los censos industri ales de l Inst ituto Nac ional de Estadí sti ca Gcogra li<l e Informática 

(INEG I) ; también en la página de Internet de la Secretaría de Marina y Rccursos Naturales 

(SEMARNAT) y en la página de Internet del Instituto Nac ional de Eco logía ( IN E). 

En los casos en que existía informac ión di versa para una mi sma empresa se anali zaba y 

cons ideraban los datos más coherentes con el tipo de act ividad y cltam<llio de la misma. 

4.4. Aplicación de el/cuestas. 

En apoyo a las ac ti vidades dcl punto 4.3 , se aplicaron varias encuestas a emprcsas del 

plástico, en las cuales se solicitaba datos de consumo de materi as primas: tipo y cantidad de 

productos fabricados; tipo y cantidad de solventes consumidos; tipo y can tidad de 

combustib les fósiles utilizados, así como datos de los equipos de combusti ón; también se 

solic itaba el número de empleados y obreros. 

Durante la apli cac ión de la encuesta se so li citaba una brevc ex plicac ión del proceso de 

producción. Esto último sirvió de mucho para la visuali zac ión de los puntos potenciales de 

emisión de contaminantes dentro del proceso de manu factura . 
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En los anexos se puede consultar la encuesta utilizada . Estas encuestas fueron enviadas por 

mensajería, correo el ectróni co, fax, así como por aplicac ión direc ta en el domicilio de la 

pl anta productiva. Los procesos llevados a cabo en las empresas visitadas fueron la 

fabricación de artículos de plástico reforzado con fibra de vidrio ; fabri cac ión de envases de 

plástico mediante el proceso de extrusión-soplado; fabri cac ión dc artículos de poliestireno 

expandible; fabricación de empaques de pelícu la de PVC, po li estireno , y polietileno por 

medio de temlOformado. 

Además, por medio de las encuestas se obtuvo informac ión sobre empresas productoras de 

artículos de plástico para el hogar (cubetas, frascos, etc.) ; productoras de mangueras de 

plástico y de hul e; fabri cación de botones de poliéster; fabricació n de artíc ul os de 

poliestireno expandibl e; fabricación de bolsas de plástico impresas; fab ri cac ión de artículos 

de plástico reforzado ; fabricación de artículos de espuma de poliuretano y fab ricac ión de 

artículos moldeados por rotomoldeo . Muchas empresas se negaron a ser visitadas, así 

mi smo a proporcionar información alguna sobre emi siones contaminantes. 

4.5. Búsqueda y selección de Factores de Emisión. 

Estos factores de emisión para un proceso en particular se obtienen con datos estadísticos 

provenientes del estudio detallado del mismo, en el cual se consideran las condic iones 

ambientales, las capacidades de los equipos utilizados, las propiedades de los materi ales 

utilizados, entre otras variables. 

Por ello, fue necesario buscar factores de emisión de diversas fuentes para un mismo 

proceso. Esta operación se ll evo a cabo para los procesos de producc ión y para los de 

combustión llevados a cabo en las industrias del plástico y del hul e. 

Básicamente se buscó en Internet en las páginas Web de asoc iac iones nac iona les e 

internacionales dedicadas a l estudio de la contaminación del aire, ta les como la Secretaría 

de Marina y Recursos Naturales (SEMARNAT, México), Instituto Nac ional de Ecología 

(lNE, México), United State Environmental Protecti on Agency (USEPA, Estados Unidos), 
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European Environment Agency (EEA, Europa), Comisión Nacional del Medio Ambiente 

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

Con los factores de emisión obtenidos se hi zo una base de datos, de la cual previa mente se 

selecc ionaron aquellos que tuvieran las condiciones de proceso similares a las condiciones 

para la cua l fue obtenido el factor de emisión. En las tablas de factores de em isión 

encontradas se citaban las condiciones en las que fueron obtenidos y se as ignaban de esta 

manera a un proceso específico . 

De acuerdo a los Manuales del Inventario de Emisiones (Radian lnternati ona l, 1996) , la 

técnica de estimac ión de emisiones preferida para las fuentes puntuales es el muestreo en 

fuente (medición directa). Dado que muchas empresas no reali zan esto, o bien , lo hacen con 

un intervalo muy di stanciado de ti empo, la técnica preferida en segundo orden es usar 

factores de emisión . Para las emisiones por combustión se utili zaron fa ctores de emisión 

obtenidos de la US EPA AP-42: Emission factors for extern al co mbusti on Sources. 

Compilat ion of air pollutant emission factors. (EPA, 2003) y Balances de materia para 

combustión de combustibles líquidos realizados por e ll MP, 2003. 

Tabla 4-1. Factores de emisión para equipos de combustión. 

Combustible Capacidad del 

equipo (lIlj /hr) 

I)M 

Combustible 10543 a 105435 0.2400 

industri al 

¡COmbustib le 3 16 a 10400 0.2400 

industrial 
: 

! Combustible Ca pacidad del 

I equipo (lIlj /hr) 

¡- PM i 
I 1 

Diesel 1 0543 a 105435 0.2400 

Diesel 3 16 a 10400 0.1296 

Contaminante (kg/mJ de co,;;¡; u ~1i ble) 

SO, 
1 

CO NOx 

8.3680 10.6000 2.4000 

8.3680 0.6000 2.4000 

~-

1 HCN!\ I 

10.0240 

I 
I 

es .. I 1 

262 3.3 

2623.3 

0 .0259 

I 
i 
1---' 
100259 

1 ___ _ 

Contaminante (kg/lll J de cOlllbusti ble) 

SO , CO I NOx 1 HCI\ " 
,----

CO, C H, 

0.8368 106~ 2.4000 10024 
-1 

0.8368 0.6000 2.4000 ~~08 __ 

12623.3 100259 

¡ 2_6=~do~1 
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................ Continuación de la Tabla 4-1 

Combustib le Capacidad del ! Contaminante (kglrnJ- dc c~m bust iblc) 

equipo (mj /hr) ! 
Gas LP 10543 a 105435 0.07201 0.14 84 [03840 [22800 ;0:03 

Gas LP 316 a 10400 0.0480 10 1484 10.2280 116800 10.03 

60 1588.6 0.0240 -60 1588.6 0.0240 
._-~~ 

Co mbustible Ca pacidad del Co nta min a nte (g/nI' de combustible), CO, e n kg/nr' de combustible ' 

¡Gas Natural 

equipo (mj/hr) 

10543 a 105435 0.1216 jO.5160 ! 1.3440 [1.6000- io 13 
--_ ., 

92 . 1.9400 0 .0300 

Gas Natural 316 a 10400 0.1216 105160 11.3440 116000 [O 13 92 ' 1 9_2_0_0--.J_0~ 

En la s iguiente tab la se incluyen factores de emisión para varios procesos, preparados con 

información de Compilation of air pollutant emission factors (EPA, 2003); US EPA. AP-

42 , Compilat ion 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 po llution contro l; 

Manufacture of fiber reinforced plastics (Environment and Heritage Service, 1997) ; y de 

Em iss ion estimations technique manual for glass and g lass tiber product manufacturing. 

(Env ironment Australia, 1999). 

Tabla 4-2. Factores de Emisión para diversos procesos en la Industria del Plástico y del 

Hule (Kg/Unidad de medida). 

---- - -; 
Fabricación de resinas 

PROCESO PM SO, NOx HCNM UN IDAD DE MEDIDA 

Resinas epóxicas 2.55 Tone lada de producto 

Resinas urea-formaldehido I 7.35 Tonelada de producto 
~._-_._. --- _._. - - _ .. _-
Resinas poliés ter 0.25 Tonelada de producto 

Manejo de pigmentos en la 8.51 Tonelada de pigm~~ 
! 

fabri cac ión de pinturas Iprocesado I 
I 

( abriCación de barnices 

I 

80.08 !T "" ,.d. d, h"" " 1 
alquidal icos IprocesadO 

~~Sinas n~c láni cas --¡--- . __ .J 

!Tónelada de producto --l I 25.02 
I ¡To n~ l;da de prod~,c to [Res inas de PVC y derivados i 1750 O.O! 100 8.50 

E~las fenóli cas ! 7.31 ITone lada deP;:Od~,~ 
! I - _J 
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.. .............. Continuación de la Tabla 4-2 

- -
Fabricación de resinas 

N~~~~~~-ME~~~ PROCESO I PM ~'~I~KNM íU 
~acri l icas, general 0.6 T< 
-=-----:--' . .. ~ l0:5 ! O ~8 ~ T Reslflas pohamldlcas 

, 
, .-

Proceso TPA para producción de 3.6 'T 

lIlelada de producto ¡ 
one lada de producto I 
o ll e l ad~ d-c-reS¡;l-a~ -1 

PET J pr 

-

'd'''id'. _ .. ___ ~ 
Fabricació n de fibras si ntéticas 

PROCESO PM SO, NOx 

Nylon 6 hilado en fundido, fibra 0.10 

corta 

Ny lon 66 hilado en fundido sin 0.50 

control 

Fibra poliéster hilado en fundido, 
1
0.03 

hilo con tinuo i 
Acrilico hilado en seco, emisiones I 

no controladas I 
Acrilicos, modacrilicos, hilado en I 
húmedo [ I I 

Fabricación de ll antas 

HCNM IU 

3.93 
!T 

NII)AD DE ~1EmOA 1 

one lada de produc to I 
I 
i 

2. 13 IT onclada de Producu;-1 

0.05 i 
I
T 

J 
40.00 iT 

I , 

6.75 ~ 
I 

.l 

-

I 
-- ~~~~ 

onclada elc producto 

onel"da ele producto 
I 
I 

onclada ele Produc¡;-f 

I 
--~~ . ...j 

PROCESO PM SO, NOx HCNM IU 

1 

Ñ-IDAD DE MED I~ 
00 'llantas producidas I Encementado cara lateral y área de [11 4,S 

huella I 

Vulcanizado de cuerdas 9.2 

Ensamblado de la llanta 36.3 

Rociado de la " llanta verde" 150.9 

Curado de la llanta 2.2 

1

10 

I , 
110 00 ll an tas producidas I 

00 II~m~_~--;'-Oel UC idaCl 

00 ll antas p~oduc i ~a~ I 
00 ll antas producidas I 

ol iO 
!IO 
ITO 

_~ ____ J 

Fabricación de productos de hule 

PROCESO PM SO, NOx HCNM IU 

Mezclado 0,321 0.1060 ¡;f 
NIDAD IjE MEDII)A--< 

I 

on el e huk p70cesa¿;;-¡ 
-_.- I 

Molienda i O 1530 ¡T 
Extrusión I 0.024 7 

I ~ I I 
~~ 

Caland reo ! 0.0922 

on de hule procesado 

on de hu le procesado 

i on de hule procesado 
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................ Continuación de la Tabla 4-2 

- ---- , 
-- --

PROCESO 

Fabricación de productos de hule 

-----' pM so;lNOx iHCN 
1 

M I Ui\' Jl)AD DE MEDIDA I 

Curado con alrc ca l, ente 1--+--- -
Pulido (durante el acabado) 

_--1 ___ ,_ , 5.290 

--1 '~6~OO 
o Ton de hule procesado 

1 

O ,Ton dc hule procesado 
l ___ _ 

Fabricación de artículos de plástico imp resos 
_. 

----'P~1 PROCESO 

Rotograbado 

SO, NOx IHCN 

' 1296 

M1UN II)A~ DE-MEDIDA ¡ 
'Tone lada de tinta usada 

Flexografia 

Seri grafia 

Barnizado 
i I 

: 

! 

,800 Tone lada de tinta usada 

__ TTonel a~a ~e li,-;{a u sad~ 
,Tonelada de linla usada 

1935 
I .-
363 , 

Limpieza con so lventes ' 140 
-f-=- -- ----1 

ITonelada de linla usada , 
1---. - - I 
_. -- .. -FabrlcaclOn de empaques de EpS 

PROCESO NOx ,HCNM ,L:\IDAD DE MEDIDA i 
~-~---------+---+---+--~~-~- ~ 
,Genera l 36 ITon elada de EPS (n ue\'o) 

1

, I 
!procesado 

I--__________ I _ _ -"-__ L_ 

Articulos de plástico reforzado i 
I--p-,R-O,...C.,...E- S- Oc----------.----.-----r--NO' x ' HCN Ivil U N IDA D D E ¡V, IfOÜjA I 
"M...,---o l:-:d,--eo-e-on-t-:-in-l-,o-d.,...c-l,--lo--:j-as---,-(o---t-----t------t----'-40.,...----Tonc l ada d~ r~, i;;_a-----l 

t procesada 'láminas) y pullrusión 

Productos de Plásti co reforzado - - --;._41 00;', ¡, Respecto a la canl idad de 

IcSl ireno usado 

-----------=E,--sp- u- m--'a"Cd,...c-p-o"'CliC'u'-r-et-ano y sus productos 

PROCESO pM SO, I NOx ;HCNM IUN IDAD DE MEDIDA 

i Reacc '"'ió-n-d:-e-p-o-'-I i,--n-lc-r:-iz-a"Cc¡:-:ó-n----t------i
I
- - - !I----c2"'6---l'T on~T~ct;; de po I i u relan-;;--

_----.1 __ ~~ 
4.6. Estimación de la cantidad de emisiones a la atmósfera. 

¡prod ucido , 

Este es un proceso complejo que requiere una revisión minuciosa de los datos de actividad 

obtenidos, a fin de reducir el grado de incertidumbre de las estimac iones y asegurar así la 

calidad del inventario . La estimac ión de las emisiones se ll evó a cabo mediante la 
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aplicac ión de factores de emisión y el uso de la técnica de esca lamiento, la cual consiste en 

agrupar y aplicar datos de actividad que se tienen para algunas industri as y extrapolarlos 

(en base a un dato de actividad, como el número de obreros, la cantidad de materi a prima 

utili zada, o bien, la producción anual de cada empresa) a otras para las quc no cuentan con 

dichos datos Este punto se desc ribe más adelante en los ejemplos de estimac ión de 

emisiones utili zando la técnica de escalamiento. 

De acuerdo a la información contenida en las bases de datos del IMP, se observó 

principalmente que los establec imientos de la industri a del plás ti co y de l hul e, contaba n 

so lamente con equipos de control para el control de partículas generados por el proceso de 

manu fac tura. No contaban con equipos de control para las emi siones prove ni entes de los 

equipos de combustión. 

Para la estimac ión de las emisiones generadas tanto por el proceso de manu factura como 

por los equipos de combusti ón, se aplican una serie de etapas: 

~ Establecer las características generales del establecimiento. 

~ Anali zar los datos de ac ti vidad ex istentes. 

~ Selecc ión del fac tor de emisión apropiado para la estimac ión. 

;;.- Utili zac ión de la ecuac ión general: 

E = (FE)* (DA)* I(l-EC)/ IOOI 

En donde: 

E = Cantidad emitida del contaminante criterio y/o gas de efec to in vern adero. 

FE = Factor de Emisión [Cantidad de contaminante emi tido/( consumo de 

combusti ble, consumo de materi a prima, producc ión)]. 

DA = Dato de ac ti vidad. Por ejemplo, consumo de combustible (consumo/año) , 

producc ión (cantidad de producto/año), uso de materias primas (consul11o/aiio ). 

EC = Eficiencia de contro l de la emisión contaminante (expresada en por ciento) 

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

o Sea una empresa que produce artículos de plásti co reforzado co n fibra de vidrio por 

med io de moldeo por contacto. 

o No cuenta con equipo de control para sus emisiones de hidroca rburos, solamente 

con 5 equipos para e l control de partículas. 

o Esta empresa consume 30.0 ton/año de resina poli éster, 

21.0 ton/año de fibra de vidrio, 

10.86 ton/año de estireno y 

3.0 ton/año de una mezc la thinner-acetona. 

o Co mo terminado de sus productos utiliza pulido, ta ladrado y es meri lado . 

o Como decorado de sus productos emplean la técni ca de pintado a mano con brocha. 

o El factor de emisión (Tabla 4-2) indica que se emiten 4.1 % dc estircno respecto a la 

cantidad total usada de este compuesto en la formulación. 

o E = 10.86 ton/3110 * (4.1%/100) = 0.445 ton/año de hidroca rburos e mitidos. 

o Esta empresa consume 3.0 toneladas por a iio de una mezc la thinn er-acetona para la 

limpieza del equipo. La suposición más simple en un balance de materi a es que todo 

el solvente se evapora. De es ta manera esta empresa emite en total: 

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

Además se debería calcular las emisiones de hidrocarburos pro veni entes ele la e tapa de 

pintado. Por desgrac ia no se cuenta aún con esos factores de emis ión. Lo deseab le en la 

planta es que además de controlar los polvos también se controlara las emi s iones de 

estireno y de hidrocarburos diferentes a éste, generados durante e l pintado . Las partículas 

producidas se controlan con 5 equipos de control de partí culas llamados precipitadores 

electrostáticos. 

4.6.1.1. Ejemplo de estimación de emisiones generadas por combustión: 

o Sea una empresa que produce artículos de poliestireno expa nclibl e . 
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o Transfonna 900 ton/año de poliestireno por el método general de moldeo, el cual 

consiste de máquinas inyectoras de es feras de poli es tircll o, y moldeo por medio de 

presión y calor. La empresa no cuenta con equipos de control para compuestos 

orgánicos ni partículas. 

o Esta empresa utili za dos equipos para generación de vapor de 125 y 150 caballos 

caldera (CC) respectivamente. 

o Ambas utili zan diese l como combustible. 

o El primer equipo utili za 350 m3/año de combustible y e l segundo 520 m3/aii o. 

o No hay ningún equipo de control de las emisiones asociados a los eq uipos. 

o Para ca lcul ar la cantidad de partículas totales emitidas por co mbusti ón se utili za e l 

siguiente factor de emisión (Tabla 4-1): 0.1296 Kg/m3 de combustibl e consumido. 

E = (350 + 520) mJ/aiio * 0.1296 kg/m3 = 112.75 kg de partículas 

112.75 Kg/aiio de partículas equivalen a 0.11275 ton/a iio emitidas por los equipos de 

combustión 

Además de las emisiones por combustión , a l transformar el poli es tireno se emite pentano 

gaseoso . La cantidad emitida se estima de la s igu iente manera: 

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

Cantidad total de poliestireno transformado : 900 ton/aiio 

E = 900ton/aiio * 36kg/ton = 32400 Kg/año de pentano emitido 

32400 Kg/año equivalen a 32.4 ton/año. 

De esta manera, se llegó a la estimación de las emisiones conta minantes generadas tanto 

por e l proceso de manufac tura como por los equipos de co mbu sti ón. En el s iguiente 

capítulo se muestra la cantidad de contaminantes generada por cada tipo de ac tividad, y 

también su di stribución dentro de la Zona Metropolitana del Valle de Méx ico. 

Para el caso de la técnica de escalamiento, con los datos recop il ados se obtuvieron gráficas 

del tipo: 
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F(x) = Dato de actividad vs. Número de obreros. 

4.6.1.2. Ejemplo de utilización de la técnica de escalamiento: 

Ejemplo a. 

Para el caso de la industria productora de artículos de hule se agruparon los datos de 

cantidad de hule procesado. Se observó en éstos una relación directa con el número de 

obreros de cada empresa. Para estos datos se obtuvo una gráfica en la que se tiene además 

la ecuación de regresión lineal. 
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Figura 4.1. Cantidad de hule procesado (ton/año) vs. Número de obreros. 
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Con esta información se asignó 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 características: 

o Cuenta con 50 obreros, 

o No cuenta con equipos de control para ningún contaminante. 

Aplicando la ecuación de regresión lineal que aparece en la Figura 4.1. La cantidad de hule 

aproximado procesado anualmente es: 

Ton hule/año = (1 .9945)(50) - (8.2603) 

= 91.4647 ton/año de hule. 

Así es como se asignó un dato estimado de cantidad de hule procesado a varias empresas. 

Con este dato estimado se puede hacer una estimación de los contaminantes producidos por 

las diversas etapas del procesamiento basándose en factores de emisión (Tabla 4.2.). Por 

ejemplo: 

Para la misma empresa con 50 obreros: 

o Cantidad de hule procesado = 91.4647 ton/año. 

o Equipos de control para Hidrocarburos: Ninguno. 

o Factor de emisión para la cantidad de Hidrocarburos emitidos por el proceso 

de curado: 5.29 Kgiton 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 es equivalente a 0.4838 ton. de hidrocarburos emitidos por 

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

en la tabla 4-2 . 

Ejemplo b. 

Otra relación encontrada y utilizada para la elaboración de este in ve ntari o fu e en la 

producción de artículos de plástico impresos por flexografia. 

Para una fábrica con 125 obreros y utili zando la ecuación de regresión linea l que aparece en 

la fi gura 4.2 se tiene: 

o Cantidad de obreros: 125 

o Cantidad estimada de tinta utili zada = (0 .2265)(125) - (1 9699 ) 

= 26.3426 ton/año de tinta. 

o Equipos de control para hidrocarburos: Ninguno 

o Factor de emisión para la cantidad de hidrocarburos emitida por la impresión por 

flexografi a (Tabla 4.2.) = 800 Kg/ton. de tinta usada. 

o Cantidad estimada de hidrocarburos por el proceso de fl exografi a 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 equi va len a 21.074 ton/año de hidrocarburos 

emitidos por el proceso de impresión de bolsas de plástico por la técnica de 

fl exografia. 

77 



70 

60 

--,g 50 
~ 
e 
Q 

f-< 
';; 40 

-= ".C 
Q> 

~ 30 
E 
1:1 ., 
e 
8 20 

10 

O 

O 

CANTIDAD DE TINTA UTILIZADA EN LA PRODUCaÓN DE 
BOLSAS IMPRESAS DE PLÁSTICO POR FLEXOGRAFIA 

50 100 

y = O.2265x - 1.9699 

R 2 = 0.9875 

150 200 250 

Numero de obreros 

300 

Figura 4.2. Consumo de tinta (ton/año) vs. Número de obreros. 
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Es así como se obtuvieron valores estimados de emisión de contaminantes para empresas 

de las cuales no se había obtenido infonnación sobre sus datos de actividad. 
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CAPITULO V. 

ANALISIS DEL INVENTARIO DE EM ISIONES CONTAM INANTES A LA 

ATMOSFERA. 

5.1. Distribución de la ind ustria del p lástico y del hu le en la Zi\ I\ 'M . 

En este capítulo se presenta la distribución de las empresas de es tudio de ntro de la Zona 

Metropolitana del Valle de México (ZMVM), la cantidad tota l emitida de contaminantes y 

gases de efecto invernadero, y el análisis de la contribució n dc cada tipo de actividad a sus 

emisiones, En la primera tabla se muestra la cantidad de industria s de ac uerdo al tipo de 

actividad realizada y su número correspondiente de clasifi cación (MAP (mencionadas en 

Tabla 1-1), 

Tab la 5-1. La industria del plástico y del hule en la ZMVM , 

NUMERO DE ESTABLECIM IENTOS 

CMAP ACTIVIDAD En los MU lli ci pios En el Distrito Tota l 

de la Zi\1V 

f3ssoOT c ·-- - -- -------- - - ---
Fabricación de llantas y cámaras 2 

1 

355002 Revitalización de llantas y cámaras 1 

355003 Fabricación de piezas y articulos de hu le 45 
,,-

35t231 Fabricación de resinas sintéticas 15 

351300 Fabricación de fibras químicas t 
. --- -

356001 Fabricación de bo lsas de polieti leno 30 

356002 Fabricación de perfi les, tubería y conc~ 'ion es 12 

356003 Fabricación de productos de PVC 15 

356004 Fabr ;~ación de envases de plástico 27 

356005 Fabricación de artículos para el hoga r 19 

,356006 t abri cación de artí culos de poliestireno ex pandible 15 

p S6oó7 1FabriZación de artícu l o;;ct~ plás tT;;~ re forza~- 13 

1356008 Fabricación de pieles y te las de plástico 13 
~ ----.1. ___ 
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................ Continuación de la Tabla 5-1 

i NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS 

CMAP ACTIVIDAD En los Municipios En el Distrito Total 

de la ZMVM Federal 

356009 Fabricación de espumas de poliuretano y sus 12 6 18 

productos 

356010 Fabricación de calzado de plástico 2 2 4 

356011 Fabricación de juguetes de plástico 5 24 29 

356012 Fabricación de otros artlculos de plástico 60 59 1/9 

Total 287 321 608 

Se localizan mayor número de empresas dentro del Distrito Federal que dentro de los 

municipios que forman parte de la ZMVM. Se estimó 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 número de empresas 

que agrupa son las siguientes: 

Ubicación de la industria del plástico y del hule 

47% 

• Ubicadas en los 
Municipios de la 
ZMVM 

• Ubicadas en el 
Distrito Federal 

Figura 5.1. Concentración de la industria del plástico y del hule en la ZMVM. 
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Fabricación de piezas y artículos de hule (76 empresas), fabricación de película y bolsa de 

polietil eno (6 1 empresas), fabric ac ión de envases de plástico (8 1 emprcsas ), fabri cación de 

artí culos para el hogar (5 1 empresas). 

S in embargo, la fabr icac ión de llantas y cámaras, la fabri cación de res inas s intéticas y la 

fabr icación de fibras químicas son las act ividades que agrupan a ' Ias empresas de mayor 

tamaño. Es notorio el caso de fabricac ión de llantas neumáti cas, para e l que la mayor parte 

de las instalac iones se encuentra en el Distrito Federal ; esta act ividad es importante porque 

consume grandes cantidades de combustible al igual que la fabricac ión de telas y pieles 

sintéticas de plástico. 

5.2. Total de emisiones a la atmósfera. 

Las emisiones provenientes del proceso de manufactura incluyen principa lmente partículas 

e hidrocarburos no metánicos (HCNM) y las proveni entes de los equipos de combustión 

principalmente óxidos de nitrógeno, bióxido de azufre, bióxido de carbono, hidrocarburos 

(metano y no metán icos), monóxido de carbono y partículas. 

El total de las emisiones contaminantes se resume en la s iguiente tab la: 

Tabla 5-2. Emis iones totales de contaminantes y gases de efecto invernadero, 200 l 

(ton/año) . 

Conta min a ntes del aire Gases de efecto 

in vernad ero 

PM SOz CO NOx HCNM COz CH. 

98.1 253.9 155.5 516.4 58 14.9 323808.9 5.0 

TOTAL 6838.7 323813.0 

En suma, la Industria del Plástico y del Hule emite alrededor de 6838.7 toneladas de los 

contaminantes que más afectan a la Zona Metropolitana del Vall e de México: Partículas, 

bióxido de azufre, monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno e hidroca rburos diferentes de 
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metano. Y se emiten 3238 13 ton/año de gases de efecto invernadero. De la primera 

cantidad, 58 14.9 tone ladas corresponden a hidroca rburos diferentes de mctano (HCNM), 

mi smos que representan e l 85% del total. 

Se emiten 5 16.4 tone ladas de óxidos de nitrógeno, representando e l 7.5%. El 3.7% 

corresponde a emi siones de bióxido de azufre (253.9 ton/ai'io) y 98.1 %, corresponde a 

emisiones de partículas . Estas cantidades muestran que los compucstos orgánicos se emiten 

en gran proporción debido al uso extend ido de so lventes, adhes ivos y compuestos 

orgánicos en reacciones de polimerización en este tipo de industri a. Los óxidos de 

nitrógeno son emitidos principalmente por los equipos de combusti ón , debido a las a ltas 

temperaturas de operación. 

Siguen presentándose emISIOnes de bióxido de azufre debidas al uso de combustibles 

petrolíferos que conti enen azufre, aunque la cantidad emitida es mucho menor que los 

compuestos orgáni cos y óx idos de nitrógeno . En cuanto a los gases de e fcc to in vernadero 

se refi ere , e l que se em iten en mayor proporción es e l bióxido de carbono. A continuac ión 

se presenta la contribuc ión de cada actividad a las emi siones contaminantes. 

Tabla 5-3.Total de emi siones contaminantes por tipo de actividad (ton/aI10). 

INDUSTRIA DEL PLASTICO 

CMAP PM SOz CO NOx HCNM COz C I-l 4 

Fabricación de resinas s intéticas 21.20 142.80 24.93 103 .89 346.08 54830.57 0.78 

Fabricación de fibras quími cas 14.93 18.8 1 48.99 11 8.00 207.79 70901.05 1.34 

Fabricac ión de bolsas de pl ás ti co 0.25 4.16 1.08 5.30 628.29 5 11 9.46 0.06 

Fabricación de perfiles, tubería y 

conex iones 0.20 1.26 0.91 4.15 0.06 403 1.69 0.04 

Fabricac ión de productos de PVC 0.63 2.81 6.51 21.38 0.66 1031 7.13 0.1 8 

Fabricac ión de envases de plásti co 1.39 5.76 204 10.43 420 .98 11 578 .39 0.20 

Fabricación de artículos pa ra e l 

hogar 0.04 0.12 0. 18 1.31 94.02 1238.56 0.02 
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.. .... ..... ..... Continuac ión de la Tabla 5-3 

INDUSTRIA DEL PLASTICO 

CMAP PM S0 2 CO NOx HCNM CO2 CH, 

Fabricación de artículos de 

po liestireno expandible 2. 16 15A I 6AO 25.21 586A7 20058.55 0.27 

Fabricación de artículos de plástico 

reforzado 0.04 0. 12 0. 19 1.38 489.83 1309.27 0.02 

Fabricación de telas y pe lículas de 

plástico 3.00 15.50 29 .60 98.30 589.54 5 1934.50 0.96 

Fabricación de po liuretano y sus 

productos 7.73 0.35 OA3 2.86 1345.3 1 27 17.09 0.04 

Fabricación de ca lzado de plástico 0.00 0.01 0.02 0.15 0.00 142.1 1 0.00 

Fabricación de juguetes de pl ást ico 0.02 0.06 0.09 0.65 5.7 1 6 14. 17 0.01 

Fabricación de otros artí culos de 

plásti co 1.58 11.78 1.59 8A6 157.02 8039.30 0.09 

INDUSTRIA DEL HULE 

CMAP PM SOl CO NOx HCN M COl CH, 

Fabricación de llantas neumáticas 35.67 9.88 20AO 69 .66 887.00 37097.70 0.62 

Revital ización de llantas y cámaras 0. 10 4A5 OA6 2A8 0.04 1365. 16 0.03 

Fabricac ión de piezas y artícu los de 

hule 9.23 20.59 11.76 42.83 56. 15 42513.98 0.53 

Total 98.1 253.9 155.6 516.6 58 14. 8 323808.9 5.0 

Para comprender mejor los da tos anteriores, se presenta la contribución porcentua l de las 

emisiones producidas por combustión, as í como las emi siones producidas por el proceso de 

manufactura. 
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5.3. Emisiones debidas a equipos de combustión. 

Para e l caso de las emisiones producidas por los equ ipos de co mbustión se presenta a 

continuac ión la cantidad emitida por cada una de las diferentcs ac ti vidades. Se muestran 

tanto los contaminantes como a los gases de efecto in vernadero, seguido por una tab la con 

las contribuciones en porcentaje de cada tipo de act ividad y por cada tipo de contaminante . 

Tabla 5-4. Cantidad de contaminantes emitidos por combustión (ton/aii o) . 

INDUSTRIA DEL PLÁSTICO 
--- -- --------- - _ . 

0 - ¡ NOx HCNM COl CH. CMAP I PM S02 

Fabricación de res inas sintéticas 
1
4 .4 142.8 

Fabricac ión de fibras químicas 14.4 18.8 

Fabricación de bolsas de plástico !02 4.2 

Fabricación de perfil es, tubería y 
I 

'0.2 1.3 

conex iones 

Fabricación de productos de PVC 
1
0.6 2.8 

Fabricac ión de envases de plástico 
1

06 5.8 

Fabricación de artículos para e l hogar 0.0 0. 1 

Fabricación de art ículos de po li estireno 1 1 115.4 

expandible 
I 

Fabricación de artículos de plásti co 10.0 0 .1 

reforzado 
, 

I 
Fabricac ión de telas y pe lículas de pl ástico 13.0 15.5 

Fabricac ión de poliuretano y sus productos¡O. 1 0.3 
I 

Fabricac ión de calzado de plásti co 10.0 0.0 

Fabricación de juguetes de plástico ~ O.O 0.1 

C 

,24. 9 -1 879 2.5 154ÚO -6 --;0 8 
. - -: ---~ 

O-l l ~ O 5 1 ___ 7090 1.1 U 

5 3 O 1 5 11 9.5 '0. 1 
- ----

4.2 0 . 1 4031.7 0.0 

49. , 
1.1 

0.9 

--
6.5 

2.0 

'0.2 
- - -
6.4 

-
0.2 

29.6 

0.4 

0.0 

0.1 

1 

I 

i21 
I 

¡ lO 
1.3 

4 

4 

! 2~ 2 
I 
I 
i 
1.4 

0.7 

0.6 

0.0 

0 .7 

-
0.0 

_ ____ 1 

103 17. 1 0.2 

11 578.4 0.2 

1238.6 0.0 

- i200585 - 0.3 

I 
~ - -
,1309.3 0.0 

I 

98. 3 - - i -I - ~34.-5 - 0.9'-
I ------

1

29 0. 1 :27 17 1 0.0 

10.2 0.0 142. 1 0.0 

1-
, 

Fabricación de otros artlc ulos de plástico 0.3 --
-':--'---

Subtotal 15.1 

lO.6 

Tl.-8-.-1.6 - 1~ 

219.0 122.9 385 

0 . 1 

.3 13 .1 

180393 0.-1 

: 2ÚS31 .9 4.0 
¡-

! 

INDUSTRIA DEL HULE 

CMAP ,PM S02 ¡CO 
- - -

Fabricac ión de llantas neumáticas 2. 1 9.9 20.4 
-- ---- '----

85 

, 
, 

----- -------, 
¡NO X HCN IVI ¡COl CH. I 

G io'97--'i - 0:6-169.7 2. 1 



...... .. ... .... . Continuac ión de la T ab la 5-4 

INDUSTRIA DEL H ULE 
-------~------

ICMAP 

Revita li zac ión de llantas y cámaras 
.- -
¡Fabricac ión de pi ezas y artícu los de hule 

S ubtotal 

IPM S02 ICO NOX HCN I\1 

!O.I y~ 
12.0 .20 .6 

0.5 

11 .8 

2.5 

,42.R 

00 

1.1 

11 5.0 !3.3 

fTo-ta--:I--·-----~~~~=======-+1.,.-:19:-.3::-+12:-:s:-::-3--=.9~! 1-=-55-=-.-=-5- 500 .3 116.4 

, -----~- ! 
:C02 C H4 I 
----

1365.2 ,0.0 . 

425 14.0 '0.5 

! 80976~8 f2 ~ 
1 

- --i -- -II---~ 
i323808.7 15.2 
! 1 __ 1 

Tabla 5-5. Contribución porcentual de las diferentes ac ti vidades a las e mi s iones por 

combustión. 

-
Contribución en la industria de l plástico ('X, ) 

CMAP CO NOx ; HCNM 
J. 

16.0 17.6 I 15.1 IFabricación de res inas sintéticas 

3\.5 
, 

23.6 31.1 ¡Fabricac ión de fibras químicas 
~:-:---'--:----:-"'-::--:--:---:-:---:-------1'c--:---=--'---:--:---f--::-=----:--:- ~ --
Fabricación de bolsas de plástico I 1.3 I 1.6 0.7 1.1 I _ ~.5 

Fabricación de perfi les. tuberia y I 1.0 I 0.5 0.6 I 0.8 1 0.4 

conexiones I 
1.1 ~4.3 1 

2.3 I 1.3 2. I 

J 3.3 I 
I~F:-a:-bl--:' l c-a-c:-¡ o:-' I1-d:-e-e-l1-v-a-se-s-d:-e-p~l:-á s-t:-1 c-o-- 1¡---:3-=.3:-+---:-~+---:----1 

Fabricación de productos de PVC 

I 
CO, : C H. ¡ 
--~ -t-11 
16.9 I 15.2 i 
2\.9 , 26.0 

1.6 

1.2 

3.2 
-
3.6 

1. I . 
i I 
I 0.8 i 
1 

Fabricación de a rtículos para e l hogar 
~~--~"'-::---~~"'-::---~~--~~~"'-::-~~~-T--=---:::-,- - -. -----+--4 
Fabricación de a rtícu los de poliestireno 1

I 
4.5 6.2 : 5.2 

0. 1 0.3 

4. 1 5.0 : 

4. I 

3.9 

0.2 0.4 ; 0.41 

'1' I expandibl e 
C-~-~~--~-----~~-+--~---! I ~ 
Fabricación de art ículos de plást ico 0.1 10.3- ' - ü.2- - ü.4 I 0.4 I 

reforzado I ¡ 
-----.~--~~--~--r-~~-~ ! 

Fabricación de telas y películas de 6.1 19.0 I 19.6 

plásti co 

Fabricación de poliuretano y sus 

productos 

0.5 0.1 0.3 1 0.6 

I Fabrica~ó l1 de calzado-d~ p¡ás ti c_O _ __ --'-:-_o~o-¡ ~_ó-_.o __ :_ 0.0 0.0 
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19.2 

0.4 

0.0 

.-
16.0 18.0 i 

i 
! 

. - --To'R-l 0.8 I 0.8 , 
i I 
I I 

00 0.0 , 
- I_~' 



..... ..... .... .. Continuac ión de la Tabla 5-5 

I Cont.-ibución en la ind ustr ia del p lásti co (' Yo ,-) -1 

r --- C=-MC-C--A-C::P- PM SOl CO N~x !'-tCN M . CO~ : C H. I 

¡Fabricac ión de juguetes de pl ásti co 0. 1 0.0 0 . 1 0 . 1 0 . 1 0 .2 0 .2 
- - -

,Fabri cac ión de otros artículos de 1.8 4.6 1.0 1.7 
I 
¡Plásti co _____ I-----L- _L_~ 

C ontrib ució n en la ind ustria del hu le (' y', ) 

Fabricación de ll antas neumáticas 11.1 3.9 

¡Rev itali zac ión de llantas y cámaras ----L5 I 1.8 
~--------- ---
Fab ricación de piezas y artí culos de i 10.3

1 

8.1 I 

1 

hu le 

: , 

13.1 

0.3 
-
7.6 

13.9 ' 

0.5 
~ .- --

i 8.6 I 

-,.-----

: 
Tota l 100.0 100.0 i 100.0 I 100.0 1 
'--- -- -----

0.9 

12.6 

0. 3 

6.7 

100 .0 

2.5 1.8 

i 
1--1 

I 

i 
l-IS_~~ 
0.4 i 0.6 i 

-~' - j 
13.1 10.4 

i __ ~ 

I I 
100 .0 , 100.0 ! 

Se muestra con negrill as los valores que representan un mayor porcentaje, para cada tipo 

de contaminante . 

En cuanto a las emi siones producidas por combustión, se observa prin c ipalmente que son 5 

las actividades que mayormente ut ili zan de estos equipos y por consigui ente generan la 

mayor cantidad de contaminantes. Estas son la fabricac ión de resina s s inté ticas, fabricación 

de fibras químicas, fabricac ión de telas y pieles s intéticas de pl ás tico, fabri cac ión de llantas 

neumáticas y fabricación de piezas y artículos de hule . Si bien, durante la fabricación de 

neumáticos se consume mayor cant idad de combustibl es que para las otras ac ti vidades, la 

menor cantidad de contaminantes generada se debe a que en los úl timos años estas 

empresas han optado por e l uso de gas natural, el cual presenta una co mbusti ón más li mpia . 

Se observa que para e l bióx ido de azufre, mas del 50% de su emi s ión se debc a la 

fabri cac ión de fibra s sinté ti cas, es to se debe a que las empresas q ue fab rican tales 

productos, son de gran tamaño y uti lizan combustible industri a l (líqui do) como principal 

fuente de energ ía, el cua l co ntiene mayor cantidad de azufre que el gas LP , y gas natura l, en 
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tanto que las empresas que fabrican fibras químicas han ca mbiado también al uso de gas 

natural. 

5.4. Emisiones producidas por el proceso de fabricación. 

Se muestran a continuación los contaminantes emit idos por el proceso de(abricación en las 

diferentes etapas del proceso de manufactura. Estas son como sc ve rá más adelante, 

principalmente partículas e hidrocarburos no metáni cos (HCNM). Co n negrilla se marcan 

las actividades que tienen los mayores porcentajes de contribución a las emis iones 

contaminantes. 

Tabla 5-6. Cantidad de contaminantes emitidos por e l proceso de manufactura (ton/aJlo). 

Emisiones en la industria del plástico 
-~_.~-

Actividad ! PM 

Fabricación de res inas sintéticas 16.8 
I 
I ------

IFabricación de fibras químicas 10.5 

Fabricac ión de bolsas de plástico 0.0 

Fabricación de periiles, tubería y conexiones 0.0 

~ricac ión de productos de PVC "" 0.0 

I Fab-;:¡~~ón de~nv-aie~de plástico __ o -- -- -. 0.7 
'= -- ._-- -- --- ----- _. 
Fabricac ión de artículos para el hogar 0.0 

Fabricación de artículos de poliestireno expandible 1.1 

Fabricación de artículos de plástico reforzado 

Fabricación de telas y películas de plástico 

i 
I 
1-

0.0 

0.0 

FabricaciÓn d~polil;~~í-an-o-Y;-u-;-p r-o""'du-c-t-os----l -- 7.6 

~F~a~b~ri'c-a-c~i~ón~d-e-c-al~z-ad""'o~d-e-p~l a~'s~ti-co-------r¡, __ -_-__ _ 

Fabricación de juguetes de plástico 

Fabricación de otros artículos de plás tico 

Subtotal 

88 

0.0 

1.2 

38.0 
I 

--, ---~-

--

NOx HCNM 

16.0 343.6 

0.0 202 .7 
~ 

0.0 628.2 ¡ 

0.0 '--i5:O---l 
00 - .- 0.0 -1 

, 
00 420.3 

00 94.0 
--~ 

0.0 . 585.7-j 

0.0 489.8 

00 586.3 I 

_~3_~52.J 
! 

I --



................ Continuac ión de la Tabla 5-6 

I Emisiones en la industria del hule 

I Actividad I)M 

,FabncaclOn de ll antas neumatl cas JJ.S 
¡-- ----
IRevita li zación de llantas y cá maras 0.0 

Fabricación de piezas y artículos de hule 7.J 

Subtotal 40.8 

Total , 78.8 ______ L __ --_ ._---

NOx ' HCNM-

884.9 

00 

55. 1 

0.0 940.0 

16.1 5798.6 

Tabla 5-7. Contribución porcentual de las diferentes ac ti vidades a las emi siones por 

proceso. 

_. _.-

Contribución en la industria del plástico ('Y.. 
-

Actividad T PM 
- --- -

NOx HCNM 

Fabricación de resinas sintéticas 21.3 99.4 5.9 
-- -- - ----_ . 

Fabri cación de fibras químicas 13.3 0.0 J.S 

Fabricac ión de bol sas de plástico I 0.0 
I 

0.0 10.8 
~----

-1. _ 

'Fabncaclón de perfil es tubería y conexIOnes I 00 0.0 0.0 

Fabricación de productos de PVC -r- 0.0 
-- -~~~ 

0.0 0.0 

Fabricación de envases de plástico 0.9 0 .0 7.2 , ----- ---
Fabricación de artículos para el hogar 0.0 00 1.6 

_ _ ____ L. 

Fabricac ión de art ícu los de poliestireno expandible l A 0.0 10.1 
... 

Fabricac ión de artículos de plástico reforzado 0.0 0.0 804 
- - ---

Fabricación de telas y películas de plástico 0.0 00 10.1 
----- --

Fabricación de poliuretano y sus productos 9.7 0.0 23.2 

,Fabricac ión de ca lzado de pl ástico 0.0 0.0 00 
.. -

I Fabncac lOll de Juguetes de plastlco 
!---

0.0 0. 1 

IFabricación de otros art ículos de plástico 0.6 2.7 
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...... ... ....... Continuación de la Tabla 5-7 

Co ntribu ción en la industr ia del huk ('Yo,) 

Act ividad 

Fabricación de ll antas neumáticas 

Revitali zac ión de ll antas y cámaras 

Fabricación de piezas y artícu los de hu le 

- . 

PM 

42.6 

00 

9.2 
- I 

! 
--------'---- ---- .. 

100.0 

NOx 

0.0 

0.0 

0.0 

100.0 

- - --~ 
HCNM I 
--¡ 
15.3 I 

0.0 -1.-1 
0.9_J 

En el caso dé las emisiones producidas por proceso, se generan principalmente partículas e 

hidrocarburos no metánicos, aunque se emite una pequeña cantidad de óxidos de nitrógeno 

durante la fabricación de resinas vinílicas, así como en la actividad " fabr icac ión de otros 

artículos de plástico". 

En el caso de las partículas, la fabricación de llantas neumáticas, genera el 42.6% del total, 

deb ido principalmente a la etapa de mezc lado de materias primas. Las emisiones 

producidas en la fabricación de resinas sintéticas y fibras químicas tienen un apo11e 

significativo, con el 21.3 y el 13.3% respectivamente, siguiendo en orden descendente, la 

fabricación de poliuretano y sus productos (9.7%), y la fabricación de piezas y artículos de 

hule (9.2%). En cuanto a los óx idos de nitrógeno, estos son generados cas i en su totalidad 

durante la fabr icac ión de resinas sintéticas (99.4%); un pequeño porcentaje se emite durante 

la "fabricación de otros artícu los de plástico". Para el caso de los HC NM , la ac tividad en la 

que se emite la mayor cantidad es la Fabricación de poliuretano y sus productos con el 

23.2%, le sigue la fabricación de llantas neumáticas con el 15.3%, y en ordenes similares, la 

fabricación de bolsas impresas de plástico (10.8%), fabricación de articu los de poli estireno 

expandible ( 10.1 %), y la fabricación de pieles y telas sintéticas de plástico ( 10. 1%). 

5.5. Análisis de las emisiones por tipo de contaminante. 

A continuación se presenta un aná li sis de cada tipo de actividad para identificar cuales 

contribuyen en mayor medida a la emisión de un contaminante en particular. 
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5.5./. Partículas. 

De este tipo de contaminante se emiten 98.1 to ne ladas, de las c ual es 19.3 so n producidas 

por equipos de combustión y 78.8 tone ladas son generadas dura nt e las e tapas de 

manufac tura. Los conta minantes generados por este último medi o se me nc ionaron ya en los 

cap ítulos 2 y 3. 

Tab la 5-8. Tota l de pa rtícul as e mitidas en la ZMVM (lon/aI10) 

CMA P Actividad 1"1 'X, 

35 123 1 Fabricación d e resinas si ntéticas 21.2 21.6 

35 1300 Fabricación de fibras químicas 14.9 15.2 

35600 1 Fabricación de bolsas de plástico 0.2 0.3 

356002 Fab ri cac ión de perfil es, tubería y conex iones 0.2 0.2 

356003 Fabricac ión de productos de PVC 0.6 0.6 

356004 Fab ri cac ión de envases de plásti co 14 14 

356005 Fabricación de artículos para el hoga r 00 0.0 

356006 Fabricación de artí cu los de poliestireno expandib le 2.2 2.2 

356007 Fabricac ión de arti culas de plásti co reforzado 00 0.0 

356008 Fabricac ión de te las y pe lículas de plásti co 2.9 3.0 

356009 Fabricación de poliuretano y sus productos 7.7 7.9 

3560 10 Fab ricación de ca lzado de pl ás ti co 0.0 0.0 

3560 11 Fabricac ión de juguetes de plástico 0.0 0.0 

356012 Fabricación de otros artículos de plástico 1.6 1.6 

35500 1 Fabricación de llantas neumáticas 35.7 36.4 

355002 Revitalización de llantas y cámaras 0.1 0. 1 

355003 Fabricación de piezas y artículos 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 emisión de 

partículas son la fabricación de resinas sintéticas, fabricación de fibras químicas. 

356003 
0.6"1. 

356001 
0.3% 

356002 
0.2 o;. 

JS 1300 
15.2% 

21.6"10 

Part{culas 

356007 

9.4% 
0 . 1"10 

355001 
36.4% 

Figura 5.2 Contribución porcentual de cada tipo de actividad a la emisión de partículas. 

Le siguen la fabricación de poliuretano y sus productos, fabricación de llantas neumáticas, 

y fabricación de piezas y artículos de hule. Estas actividades emiten en conjunto el 90.4 % 

del total. De ellas, la fabricación de llantas neumáticas, es la que emite mayor cantidad 

durante los procesos de mezclado y "rociado de la llanta verde". 

5.5.2. Bióxido de azufre. 

El bióxido de azufre se emite en la industria del plástico y del hule exclusivamente por los 

equipos de combustión, emitiéndose en total 253.9 toneladas. La mayor contribución se 

debe a las siguientes actividades: fabricación de resinas sintéticas, fabricación de fibras 
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químicas, fabricación de artículos de pol iestireno expandible, fa bricac ión de pieles y telas 

sintéticas de plást ico y a la fabricación de piezas y artícul os de hule . 

Tabla 5-9. Total de bióx ido de azufre emitido en la ZMVM (ton/alio) 

CMA P Activid ad SO, I}'; . 

35 123 1 Fabricación de res inas sintéticas 142.8 56.2 

35 1300 Fabricac ión de fibras químicas 18.8 7.4 

35600 1 Fabricación de bolsas de plástico 4 .2 1.6 

356002 Fabricación de perfiles, tubería y conexiones 13 0.5 

356003 Fabricac ión de productos de PVC 2.8 1.1 

356004 Fabricación de envases de plástico 5.8 ) , 
_.j 

356005 Fabricac ión de artículos para el hogar 0 .1 0.0 

356006 Fabricación de articu los de poliest ireno ex pandibl e 15.4 6.1 

356007 Fabricac ión de artículos de plástico reforzado 0. 1 0.0 

356008 Fabricación de te las y películas de plástico 15.5 6.1 

356009 Fabricación de pol iuretano y sus productos 0.3 0.1 

3560 10 Fabricac ión de ca lzado de plást ico 0.0 0.0 

356011 Fabricac ión de juguetes de plástico 0. 1 0.0 

3560 12 Fabricac ión de otros articulos de plástico 1 1.8 4.6 

355001 Fabricación de llantas neumáticas 9.9 3.9 

355002 Rev italización de ll antas y cámaras 4.4 1. 8 

355003 Fab ricac ión de piezas y artículos de hule 20.6 8.1 

Total 253.9 100.0 

Se observa la mayor contribución de la actividad fabricación de fibras sintét icas, lo cual 

corresponde al uso ex tendido de combustible industri al, que conti ene azufre y que por 

combustión se emite como bióxido de azufre . Le siguen en orden descenden te las 

actividades: fabri cac ión de piezas y artícu los de hule, la fabricación de pieles y telas 

si ntéticas de plástico, y también la fabricación de art ícul os de poliestireno expandible. 
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Figura 5.3. Contribución porcentual de cada tipo de actividad a la emisión de bióxido de 

azufre. 

5.5.2. MonóxJdo de t:Ilrbono 

Tabla 5-10. Total de monóxido de carbono emitido en la ZMVM (tonlailo) 

CMAP Actividad CO 0/. 

351231 Fabricación de resinas sintéticas 24.9 16.0 
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......... .... ... Continuac ión de la Tabla 5- 10 

C MAP Actividad C O IYt, 

35 1300 Fabricac ión de fibras químicas 49.0 3 1.5 

356001 Fabricac ión de bolsas de plásti co 1.1 0.7 

356002 Fab ri cac ión de perfil es, tubería y conex iones 0.9 0.6 

356003 Fabricac ión de productos de PVC 6.5 4.2 

356004 Fabricac ión de envases de plástico 2.0 13 

356005 Fab ricac ión de artículos para el hogar 0.2 0.1 

356006 Fabricación de artículos de poliestireno ex pandible 6A 4.1 

356007 Fabricac ión de a11ículos de pl ást ico reforzado 0.2 0. 1 

356008 Fabricación de te las y películas de plástico 29 .6 19.0 

356009 Fabricación de po liuretano y sus productos OA 0.3 

3560 10 Fab ricación de calzado de plásti co 0.0 00 

356011 Fabricación de juguetes de plásti co 0.1 0. 1 

3560 12 Fabricación de otros artículos de plás ti co 1.6 1.0 

355001 Fabricación de llantas neumáticas 20 .4 13.1 

355002 Rev ita li zac ión de llantas y cámaras 0.5 0.3 

355003 Fabricación de piezas y artí culos de hule 11.8 7.6 

Tota l 155.5 100.0 

En la grá fi ca s iguiente se muestra que la mayor aportac ión a es te conta minante es por parte 

de las empresas que se dedican a la fa bri cac ión de fi bras quím icas (3 1.5% ), la fab ricación 

de pi eles y telas sintéticas de plástico (1 9%), fabri cac ión de resinas s intéti cas ( 16%) Y la 

fabricación de llantas neumáticas (13 . 1 %). En menor porcentaje contri buye n la fa bricac ión 

de piezas y artículos de hul e, la fabri cación de artículos de PVC, y la fabri cac ión de 

artículos de poliestireno expandible. 
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Monóxido de carbono 

356012 355001 355002 355003 

1.0";' 
3560ll 
0.1% 

356010 351300 
0.0"/. 31.5-;0 

356009/ 
0.3% 

356008 
19.0";' 

356007 
0.1% 356006 356005 356004 356003 0.6% 

4.1 0/. 0.1% 1.3% 4.2°;' 

Figura 5.4. Contribución porcentual de cada tipo de actividad a las emisiones de monóxido 

de carbono. 

5.5.3. Óxidos de nitrógeno 

Como puede verse a continuación, se emiten 516.4 toneladas de este compuesto. La mayor 

parte es producida casi exclusivamente por los equipos de combustión. 

Tabla 5-11. Total de óxidos de nitrógeno emitidos en la ZMVM (ton/año). 

CMAP Actividad NOx % 

351231 Fabricación de resinas sintéticas 103.9 20.1 

351300 Fabricación de fibras químicas 118.0 22.9 

356001 Fabricación de bolsas de plástico 5.3 1.0 
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.... ...... .. .... Continuación de la Tabla 5-11 

C MAP Actividad NOx cYc. 

356002 Fabricac ión de perfil es, tubería y conex iones 4.2 0.8 

356003 Fabricación de productos de PVC 21.4 4. 1 

356004 Fabricación de envases de plásti co 1'0.4 2.0 

356005 Fabri cac ió n de artículos para el hogar 13 0.3 

356006 Fab ri cació n de artícul os de poliestireno 25.2 4.9 

expandible 

356007 Fabricación de artícul os de plástico reforzado 1.4 0.3 

356008 Fabricac ión de telas y películ as de plás ti co 98.3 19.0 

356009 Fabricación de poliureta no y sus productos 2.9 0.6 

3560 10 Fabri cac ión de calzado de plásti co 0.2 0.0 

3560 11 Fabri cac ión de juguetes de plásti co 0.6 0. 1 

3560 12 Fabricación de otros artículos de pl ástico 8.5 1.6 

355001 Fabri cac ión de ll antas neumáticas 69.7 13.5 

355002 Revita lización de llantas y cámaras 2.5 0.5 

355003 Fabricación de piezas y artí cu los de hule 42.8 8.3 

Total 516.4 100.0 
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Figura 5.5. Contribución porcentual de cada tipo de actividad a las emisiones de óxidos de 

nitrógeno 

En cuanto a los óxidos de nitrógeno, la mayor aportación a las emisiones es por parte de la 

fabricación de fibras químicas con el 22.9%, fabricación de resinas sintéticas con el 20.1%, 

fabricación de telas y películas de plástico con el 19010, fabricación de llantas neumáticas 

con el 13.5%, y fabricación de piezas y artículos de hule con el 8.3%. A estas actividades se 

debe el 83.8% de las emisiones, las demás actividades emiten en cantidades menores. 

5.5.4. Hidrocarburos no metánicos. 

Estos son, como se dijo en el capitulo 1, compuestos orgánicos, excluyendo el metano, el 

cual se considera un gas de efecto invernadero y que para su análisis se agrupa en los 

mismos. Las emisiones de HCNM se muestran en la siguiente tabla: 
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Ta bla 5-12. Total de emisiones de hidrocarburos no metánicos en la ZMVM (ton/aI10) 

C MAP Acti vid ad 1-1 CN IVI (Y., 

35 123 1 Fabricac ión de res inas s intéti cas 346. 1 6.0 

351300 Fabricación de fibras quilll icas 207.8 3.6 

35600 1 Fabricac ión de bo lsas de plásti co 628 .3 10.8 

356002 Fabricación de perfi les, tube ría y conex iones 0. 1 0.0 

356003 Fabricación de productos de PVC 0.7 00 

356004 Fabricación de envases de plástico 42 1.0 7.2 

356005 Fabricación de art ícul os para el hogar 94.0 1.6 

356006 Fabri cación de art ícul os de poliestireno expand ible 586.5 10.1 

356007 Fabri cación de art ícu los de plást ico reforzado 489.8 8.4 

356008 Fabricac ión de telas y películas de pl ástico 589.5 10. 1 

356009 Fabricac ión de poliuretano y sus productos 1J4 5.3 23.1 

3560 10 Fabricación de calzado de plástico 0.0 0.0 

35601 1 Fabricación de juguetes de plást ico 5.8 0. 1 

356012 Fabricac ión de otros art ícu los de pl ástico 157.0 2.7 

35500 1 Fabricación de llantas neu llláti cas 887.0 15.3 

355002 Rev ita li zac ión de llantas y cálllaras 0.0 0.0 

355003 Fabricac ión de piezas y artícu los de hule 56.2 1.0 

Tota l 58 14.9 100.0 
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Figura 5.6. Contribución porcentual de cada tipo de actividad a las emisiones de 

hidrocarburos no metánicos. 

Como se observa, los compuestos orgánicos son los que se emiten en mayor proporción, 

debido a que la industria del plástico y del hule consume gran cantidad de solventes. 

También durante la producción de los plásticos, en los que se emite los monómeros que se 

utilizan como materias primas. 

De las 5814.9 toneladas que se emiten de compuestos orgánicos, el 23.1% es emitido 

durante la producción de poliuretanos y sus productos, en la que la contaminación generada 

se debe principalmente a la emisión de agente de expansión y de isocianatos en el proceso 

de reacción, y también por los procesos de laminado y hondeado, en donde se consumen 

adhesivos y se utiliza combustión. El 15.3% es emitido durante la fabricación de llantas 

neumática. En cantidades similares, la producción de telas y pieles sintéticas de plástico, la 
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fabricación de bolsas impresas de plástico y la fabr icación ele artícu los ele poliestireno 

expandib le, emiten a lrededor del 10% cada uno . 

5.5.5. Bióxido de carbollo y metallo 

Se emiten a lrededor de 323808.7 toneladas, siendo la contribución el e las diferentes 

actividades como se muestra a continuación. 

Tabla 5-\3. Cantidad de emisiones de gases de efecto in vernadero (tol1 /aI10) 

CMAP Actividad COl (y;. CH, O/o 

35 1231 Fabricación de resinas sintéticas 54830.6 16.9 0.8 15.2 

351300 Fabricación de fibras químicas 70901.1 21.9 1.3 26.0 

356001 Fabricac ión de bolsas de plásti co 5 11 9.5 1.6 0.1 1.1 

356002 Fabricac ión de perfiles, tubería y conex iones 4031.7 1.2 0.0 0.8 

356003 Fabricac ión de productos de PVC 10317.1 3.2 0.2 3.6 

356004 Fabricación de envases de p lástico 11578.4 3 .6 0.2 3.8 

356005 Fabricación de artícu los para e l hogar 1238.6 0.4 0.0 0.4 

356006 Fabricación de artícu los de poliestireno 20058.5 6.2 0.3 5.2 

expandible 

356007 Fabricación de artícu los de plástico 1309.3 0.4 00 0.4 

reforzado 

356008 Fabricación de telas y peliculas de plástico 51934.5 16.0 0.9 18.0 

356009 Fabricación de po liu retano y sus productos 2717.1 0 .8 0.0 0.8 

3560 10 Fabricación de calzado de plástico 142.1 0.0 00 0.0 

356011 Fabricación de juguetes de plástico 6 14.2 0.2 0.0 0.2 

3560 12 Fabricac ión de otros artícu los de plástico 8039.3 2.5 0. 1 1.8 

355001 Fabricación de llantas neumáticas 37097.7 11.5 0.6 11.9 

355002 Rev italizac ión de ll an tas y cámaras 1365.2 0.4 00 0.6 

355003 Fabricación de piezas y artículos de hule 42514.0 13. 1 0.5 10.4 

Total 323808.7 100.0 5.2 100.0 

101 



Los gases de efecto invernadero son emitidos en proporciones parecidas por las diferentes 

actividades. Las que más contribuyen se marcan con negrita en la tabla anterior. Son la 

fabricación de resinas sintéticas, la fabricación de fibras químicas, la fabricación de 

artículos de poliestireno expandible, la fabricación de telas y pieles sintéticas de plástico, la 

fabricación de llantas neumáticas y la fabricación de piezas y artículos de hule, las 

actividades que mas generan estos gases de efecto invernadero. En las gráficas siguientes se 

observa la contribución de cada actividad a la emisión d bióxido de carbono y metano. 

Bióxido de carbono 
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356011 
0.2°1. 

356010 356001 

0.0% 1.6% 

3S6009 
356002 

0.8% 
1.2°/. 

3S6008 356007 356003 

16.0-;0 0.4% 3.6°/. 3.2% 
6.2% 0.4% 

Figura 5.7. Contribución porcentual de cada tipo de actividad a las emisiones de bióxido de 

carbono. 
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Metano 

355001 355002 355003 
0.6% 10.4% 

351231 
356012 15.2% 
1.8% 

351300 

356010 26.0% 

0.0% 

356009 356001 
0.8% 1.1% 

356002 
0.2% 0.8% 

356003 

18.0% 356004 3.6% 

0.4% 0.4% 
3.8% 

5.2% 

Figura 5.8. Contribución 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/año). 

Emisiones de gases de efecto invernadero 

CH. 

323808.7 S.2 

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

bióxido de carbono. 
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5.6. Distribución de los contaminantes en la ZMVM. 

Se muestra a continuación una tabla de la distribución 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. Distribución de emisiones contaminantes en la ZMVM (ton/año) 

Distribución de las emisiones contaminantes en la ZMVM 

Entidad Federativa PM SOl CO NOx HCNM COl 

Municipios integrantes del 57.7 80.9 93.0 319.0 4208.4 197468.4 

Estado de México 

Distrito Federal 40.4 172.9 62.6 197.4 1606.5 126340.3 

Total 98.1 253.8 155.6 516.4 5814.9 323808.7 

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

80.00 

70.00 

P 60.00 
o 

50.00 

a 

Figura 5.9. Distribución de las emisiones contaminantes en la ZMVM . 
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Co mo se observa en la tabla anterior, las emisiones prod ucidas por la Industria del Plástico 

y de l Hule, se di stribuyen en igual proporción para la mayorí a de los contaminantes, 

excepto para el bióxido de azufre y los compuestos orgáni cos. Se observa una emisión 

mayoritaria emitida en el Estado de México, con aproximadamente el 60% para el caso de 

las partículas, monóxido de carbono, óx idos de nit rógeno, bióxido de ca rbono y metano. En 

el caso de SOl se emite en mayor porcentaje en el Distrito Fedl::ra l debido al uso de 

combustibles con azufre. Para el caso de los hidrocarburos, se ge ncran mayores emi siones 

en los 28 municipios que forman parte de la ZMVM que en e l Distrito Federal , 72.4 % 

contra 24.6% respecti vamente. 

5.7. Comparación con inventario de emisiones, realizado por la Comisión Ambiental 

Metropolitana (2000). 

Se presenta a co ntinuac ión una tabla donde se comparan los rcsultados de las emi siones 

estimadas en este trabajo de tesis y los obtenidos por la Comisión Ambiental Metropolitana 

(CAM) para el año 2000, en su publicación más rec iente. Se Illuestra comparac ión para 

dióxido de azufre, monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, compuestos orgánicos 

totales y metano para los sectores 3560 (Elaboración de prod uctos de pl ás tico), 3550 

(Industria del Hule) y 3513 (Fabricac ión de fibras arti ficiales). Esta comparac ión no ti ene e l 

propósito de tomar como incorrectos unos valores y tomar a otros como los correctos, 

simplemente se trata de una comparación para mostrar que los resultados obtenidos en esta 

investigación no se di sparan respecto a lo reportado por una instituc ión tan importante en el 

estudio de la contaminación como es la Comisión Ambiental Metropolitana (CAM). Como 

ejemplo, tal vez la CAM no tuvo la necesidad de hacer escalamiento de datos de act ivi dad, 

como se hizo en este caso, debido a que todos los datos de act iv idad de una empresa 

aparecen en la ll amada Cédula de Operación Anual , mi sma que se entrega a la 

SEMARNAT y que constituye una fuente muy importante de informac ión para la CAM. En 

este trabajo por ejemplo, se tuvieron que hacer varias aproximac iones y esca lam iento de 

resultados, en cambio la CAM tiene la opción de tomar directamente los datos reportados 

por las empresas. Es así como se presenta únicamente para fines comparativos y para 

reafirmar que este trabajo presenta la opción y la metodología para estudiar un sector 
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con mayor detalle y estimar las emisiones contaminantes que puede presentar, así 

como recomendar algunas medidas de control de las emisiones contaminantes que han 

funcionado en otros países. 

Tabla 5-16. Comparati vo entres las emisiones estimadas en la tes is y las obtenidas por la 

Comisión Ambiental Metropoli tana. 

Rama Descripción No. de Emisiones [ton/año] 

Industrias S02 CO NOx COT CH4 

CAM ""' 35 13 1 ndustria de las fibras arti fi ciales 17 575 79 13 1 185 2 

y/o sintéti cas. 

TES IS 35 13 Industria de las fibras artificiales Se 18.8 49 11 8 209. 1 1.3 

y/o sintéticas. desconoce 

CAM 3550 Industria del hule. 11 7 151 58 107 524 1 

TES IS 3550 Industri a de l hule. Se 34.9 32.7 115 944.3 1.1 

desconoce 

CAM 3560 Fabricac ión de productos de 303 64 877 76 2764 2 

pl ásti co 

TES IS 3560 Fabricac ión de productos de Se 57.4 49 179.7 43 19.8 1.8 

plástico desconoce 

''''CAM = ComIsIón AmbIental MetropolItana 

Se observan algunas diferencias significativas, por ejemplo en la rallla 35 13 (fabricac ión de 

fibras textiles). Estas diferencias pueden deberse al nÚlllero de empresas de estudio, ya que 

se desconoce el número de empresas que estudio la CAM para estas act ividades. 

En cuanto al valor de monóx ido de carbono esti mado en la investigac ión de tes is, se revIsó 

cuidadosamente el factor de emisión utili zado, así como el método de estimac ión y no se 

encontró ninguna anomalía durante las estimac iones . 

106 



La discrepancia en cuanto a los compuestos orgán icos puede deberse principalmente, a que 

se consideró que los so lventes que se utilizaron como mater ia prima se em iti eron 

IOla/mente a la atmósfera y para los cuales no se utili zaba ningún equ ipo de control. 

A pesar de las diferenc ias, se puede observar que este procedim iento es vá lido y 

comparable con el que reali za una Institución dedicada al estudió de la contaminación 

como es la SEMARNAT y la Comisión Ambiental Metropolitana. Así mi smo este 

procedimiento podría aplicarse a sectores poco estudiados en el tema de la contaminac ión 

por ejemplo, hoteles, restaurantes, torti llerías, baños públicos, combustión habitacional, 

comerc ial e institucional, entre otros. 
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CONCLUSIONES 

La cantidad de emisiones contaminantes generadas por 608 industri as ubi cadas dentro de 

la ZMVM son en total 6838.7 tone ladas de los contaminantes: partí cul as (PM) , óxidos de 

nitrógeno (NOx), bióx ido de azufre (S02), hidrocarburos diferentes de metano (HCNM) y 

monóxido de carbono (CO); y generan 323808.7 toneladas de los gases de efec to 

invernadero , bióxido de carbono (C02) y metano (CH .¡) 

De hidrocarburos no metánícos se emiten 58 14.9 ton/aiio, representando e l 83.9% del tota l. 

Le siguen en magnitud los óx idos de nitrógeno (516.4 ton/año) y e l bióx ido de azufre 

(253.9 ton/aiio). De los gases de e fecto invernadero. e l bióxido de ca rbo no es e l que se 

emite en mayor cantidad debido principalmente a la quema de combust iblcs fós il es, se 

emiten en total 323808.7 ton/año. 

En general, las acti vidades que más contribuyen a la generación de cont aminantes y de 

gases de efecto invern adero en la Industria del Plást ico y del Hule son la fab ri cac ión de 

poliuretano y sus productos, la fabric ac ión de pie les y te las sintéti cas de plásti co; la 

fabricac ión de resinas sintéticas, la fabricac ión de articulos de poli es tireno ex pandible, la 

fabricac ión de bol sas de plástico impresas, la fabri cac ión de llantas neumáti cas, y la 

fabricac ión de piezas y artículos de hule. 

En cuanto a las emisiones dc hidrocarburos, és tas se dc:ben principalmente a los procesos de 

impresión y laminación en donde se consumen gran cantidad de sol ventes y adhesivos y la 

mayoría de empresas no cuentan con equipos de control. En el caso dc la Industri a dcl 

Hule, la mayor cantidad de emisiones se debe a la fabricación de ll antas y cá maras en las 

que se consumen cementos, adhesivos y solventes, y de las cuales es e l mayo r porcentaje de 

hidrocarburos emitidos. Le s igue la fabricac ión de piezas y artículos de hul e, en la que los 

procesos de vulcani zado generan la mayor cantidad de hidrocarburos. 

Algunas acc iones para di sminuir la contaminación en la industria dc l plásti co y del hul e 

incluyen el mejoramiento y adición de s istemas de ventil ac ión , los c uales proveen aire 
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limpio en el lugar de trabajo y mejorar la eficiencia en la ap li cac ión de solventes para 

disminuir as í la cantidad utili zada. El uso de sol ventes también puedc red ucirse con el 

desarrollo de adhesivos y recubrimientos base agua y la substituc ión adecuada de mate ri a 

prima. Una buena opción es e l reempl azo de so lvente para limpieza de equipos con un a de 

las sigu ientes opciones: equipos limpiadores con agua a a lta pres ión; limpiadores con 

soluciones cáusticas ; y la substitución de so lventes con limpiado res basados en so lventes 

cítricos. Implementar téc nicas de contro l y captura, en donde se uti lizan sp¡:ay base 

solventes orgánicos. Asi mismo se recomienda para las operac iones de rociado de la ll anta 

verde, cambiar a spray basado en agua. 

En el caso de las emisiones de partículas es recomendable para evitar derrames y fu gas de 

productos químicos cubrir los contenedores, y así mi smo instrui r a los empleados para un 

manejo y di sposición adecuada de los productos quími cos. Una acc ión indi scutibl e es la 

mejora de los métodos de captura de pellets o su implementac ión 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 práctica sería adquirir los compuestos 

químicos pesados pre\' iamente en bolsas de polietil eno, los cua les fo rmarian parte mi sma 

del compuesto de hule , e liminando así una operación form adora de po lvos. Así mi smo se 

podría reducir el uso de productos químicos por vía reformul ac ión (rev is ión de la fórmul a), 

y e l uso de contenedores se ll ados para di sminuir las fugas y los derrames de materi ales. 

En cuanto a las emi siones de d ióx ido de azufre, estas pueden di sminuirse cambiando al uso 

de gas natural o gas LP, ya que el diese l y combustible industr ia l conti enen mayor cantidad 

de azufre. Las emi siones de NOx pueden disminuir si se usan eq uipos con quemadores de 

bajo NOx y las emi siones de monóxido de carbono med iante una buena aireac ión de los 

equipos de combustión y un mantenimiento constante. 

El mayor obstáculo que se presenta para el desarrollo del in ventario de emi siones es la falta 

de cooperac ión de los industri ales para proporcionar datos sufic ientes para una buena 

estimación. Muchas \'eces , la informac ión que prestan es inco mpl e ta, o bi en, presentan 
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valores incoherentes respecto al establecimiento. Por ejemplo, a lgunas veces proporcionan 

el dato de consumo de combustible. y se obsena que és te no corrcspondc a la capac idad 

del equipo ni a las horas de operación del mi smo. 

Considerando las limitantes que tiene alguien ajeno a las instituc iones especializadas en el 

estudio de la cal idad de l aire para realizar un estudio detallado sobre la co ntaminación 

generada por un tipo de industria en particular, y observando la comparación rea li zada entre 

los datos publicados por la Comisión Ambi ental Metropolitana y los datos obtenidos en 

esta investigación, se puede observar la coherencia entre la mayoría de e ll os, demostrando 

así que la metodología seguida para e l logro del objetivo es aceptable . 

Queda claro también que esta última puede utili zarse para incursionar en otros sec tores que 

aún no han s ido estudiados a un nivel de profundidad como el que se ha seguido para los 

sectores que agrupan a las grandes industrias . La metodo logía seguida ofrece una opción 

para toda aque lla persona interesada en estudiar la contaminación ge nerada por la industria 

del plástico y del hule, y tambi én la generada por cualquier tipo de industria. 

Es así como se concluye que los valores estimados son confiab les como una fuente de 

información muy úti l respecto a las emisiones contaminantes a la atmósfe ra de la Zona 

Metropolitana del Valle de México y que puede ser utili zada para seguir este tipo de 

estudios, en los que seguramente se podrán hacer mejoras s ign i ficati vas. 
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APENDICE 

Seguridad y riesgos en el área laboral. 

En la mayoría de las industrias, los empleados están ex puestos a Ull g ran número de 

pe li gros potenciales contra su sa lud y seguridad. Los ri csgos pueden ser fí s icos, 

biomecánicos o químicos. 

En la industria del hul e y plástico se presentan los 3 tipos. En cl caso de la inhalación y la 

abso rción a través de los pulmones en este sector suman el 90% de los casos de 

intox icación . 

De los plásticos que se transforman en grandes cantidades, los termoplást icos fabricado s 

con poliestirenos merecen espec ial atenc ión por la prese ncia de estireno monomérico 

durante la degradación termoox idante de estas resinas. En una planta de moldeo por 

inyección de poliestireno puede haber de I a 7 partes por mill ón (p. p.m) de es tireno. 

Sin cmbargo, los peligros del es tireno en res inas termopl ás ticas son mÍl1lmas en 

comparación con el riesgo que suponen las resinas de po i iés te r. En la producción de 

artícu los de plástico reforzado (poliéster) con fibra de vidrio, sea c ual sea la ap licación , e l 

trabajo a molde abierto, expone al trabajador a los vapores de estircno. Las res inas poliés tcr 

contienen aproximadamente un 35% en peso de estireno. Para ev itar respirar es tos vapores 

se requiere de una máscara especial, mi sma que es dada a los trabajadores so lo en algunas 

compañías, otras únicamente se conforman con los equipos de ve ntil ac ión . S i estos s istemas 

de ventilación no son adecuados, se puede superar fácilmente e l umbra l actua l, e l cua l es de 

50 p.p.m. En las operaciones de moldeo cerrado se producen expos ic iones menores, por lo 

que allsunas empresas están reco nvirtiendo todas sus operac ioncs cn técni cas de moldeo 

cerrado. 

Los plás ticos no son reactivos en condiciones nomlal es. Sin embargo, la mayoría de ellos 

pueden degradarse al calentarse suficientemente. Algunos plást icos cO llli cnzan a degradarse 

a la temperatura de tratamiento normal, mientras que otros lo hacen cuancio sobrepasa es te 
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va lor de temperatura. De una o de otra forma pueden produci rse \ apores que serán 

perjudiciales para las personas por inhalación. 

De esta fomla, se emiten vapores de cloruro de hidrógeno por degradac ión de PVC; 

formaldehído por degradac ión de polioximetileno; amoníaco, forma ldehído y fen ol por 

degradac ión de resinas fenólicas; caprolactama por degradac ión térmica de nylon 6; y el 

polimetacrilato de metilo produce emisiones de metacril ato de met ilo debido a su 

degradación . 

INCENDIO }' EXPLOSION 

Como la mayoría de los plásticos peleti zados (particulados) no son ex pl osivos, el peli gro 

mayor que presentan es el incendio. De su combustión , los peli gros presentes son la 

emis ión de monóx ido de carbono, cianuro de hidrógeno y allloníaco. Las muertes 

provocadas por incendios son principalmente por quemadu ras direc tas, fa lta de oxígeno y 

exposición a sustancias químicas tóxicas. Por ejemp.\ o, en la sigui ente tabla se reporta la 

tox icidad producida por la combustión de algunos polímeros: 

Tabla 1. Toxicidad relativa por ll ama de polímeros y fibras se lecc ionadas 

Material Tiempo aproxi mado Tiempo aprox imado para 

para muerte (min.) incapac itac ión (min .) 

ABS 12 II 

Espuma fl exib le de poliuretano 14 10 

Espuma rígida de poliuretano 15 12 

Fibra de po liéster, 100% 11 8 

PVC 17 9 

Poli estireno 23 17 

Polietileno 17 11 

Poli etil eno c\orado 26 9 

Polimetacrilato de metilo 16 13 
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Como se observa en la tabla anterior, los vapores emitidos por ll ama de fibra poi iéster, 

PVC y el polietileno clorado, son los que tienen menor tiempo pa ra que la persona quede 

incapacitada. Y la fibra de poliéster y el polímero ABS, son los que ti enen menor ti empo 

para provocar muerte por con taminac ión de sus vapores. 

Tabla 2. Característi cas de exp los ividad e ign ición de algunos com pucstos sclecc ionados. 

Tipo de polvo Temperatura dc Ex plosividad Scnsibilidad 

ignición (OC) de ignición 

Caucho sintético, duro 320 Grave Grave 

Caucho, en bruto 350 Fuerte Fuerte 

Compuesto moldeado de poliestireno 560 gravc Grave 

Compuesto de metac rilato de metilo- 440 Gravc Grave 

acrilato de etilo-est ireno 

Copolímero de metacri lato de metilo- 480 Grave Grave 

esti reno-butadieno-acri Ion i tri lo 

Espuma de poliuretano 510 Grave Grave 

Fibra mixta de est i reno-poi iéster 440 Fuerte Fuerte 

modifi cado-vidrio 

Polietileno, proceso alta presión 450 Grave Grave 

Polímero de metacrilato de meti lo 480 Fuerte Grave 

Polímero de nylon 500 Grave Grave 

Pol ipropileno 420 Grave Grave 

Como se observa, la mayoría de los compuestos utili zados en la industri a del pl ás ti co y del 

hule tienen caracterís ticas de explosividad y son muy sensibles a la ignición . Es notable la 

temperatura baja de ignición del caucho sintét ico. 

RIESGOS A LA SAL UD 

Las vías más comunes de entrada de sustancias tóxicas en el se r humano son ingestión, 

inhalación, piel y ojos. 
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En cuanto a ingestión se rd iere, muchas empresas afi rman quc la ingesti ón de pe ll ets 

(gránulos) "no es una vía de expos ición probab le" ya que muchos plás ticos son bastante 

inertes. 

La inhalación de pe ll ets de plástico es poco probable. sin embargo. la ele pol vos. gases y 

vapores es objeto de gran preocupac ión. Muc hos gases son detec tados por cl hombre con 

facilidad a bajas concen traciones, indicando su presencia y por lo tan to, alcnándo le de la 

expos ición a este material. Sin embargo, otros no son detectados a bajas concentraciones, 

representado un prob lema de exposic ión, y peor aún si se trata de un matcrial pe li groso. 

Durante la fab ricac ión de espumas de poliuretano, se po limeri zan isocianatos pelj udic iales 

para el ser humano. Los límites de exposición a estos materi ales son muy bajos, y durante 

su manejo req uiere de un gran esfuerzo mantener estos niveles. 

Los pell ets de plás ti co no pueden penetrar en la piel (exposición dérmica ), pero si pueden 

producir irri tac ión cutánea o dermatitis, sobre todo cuando el material contiene fibras 

abras ivas como el vidrio. El contacto de la piel con plást icos fund idos puede causar 

quemaduras graves. Los materiales líquidos son potencialmen te muy peli grosos pa ra la 

piel. Por ejemplo, un catali zador utili zado en res inas epóx icas (d iet ilen tri amina) puede 

penetrar la pie l, por lo que su manejo ex ige de precauciones especia les. 

En ojos, puede ocurri r irritac ión mecá nica ocular si ll egasen a entra r los po lvos en el ojo de 

una persona. Por lo regul ar, los plásticos peletizados no están regulados como 

carcinógenos, aunque algunos manó meros residuales pueden te ner relac ión con el cáncer, 

tal como el acetato de vinilo. 

Tabla 3. TL y" y umbra les de olor de algunos productos quím icos 

Nombre TLY (p.p.m) Umbra l olor de l aire (p. p. m) 

Acetaldehído STEL 25 0.05 

Acetato de vin ilo lO 0.5 

Acri loni trilo 2 17 
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Amoniaco 25 5.2 

1,3-butadieno 2 1. 6 

Cian uro de hidrógeno lO 0.5 8 

Cloruro de hidrógeno 5 0. 77 

Cloruro de vinilo 5 3000 

Esti reno 50 0.32 

Fenol 5 0.040 

Formaldehído 0.3 tope 0.83 

Metacrilato de metilo lOO 0.083 

"TL v ; Va lor li mite de umbral , med ia ponderada en el ti empo aceptabl e par un a jornaela ele R horas, como 

parte de una semana labora l de 40 horas. 

STEL ; Límite de ex pos ic ión a corto plazo. 

Entre mas alto sea el va lor umbral olor del aire, significa que se rá pe rcibido solamen te en 

mayores can tidades y po r consigu ien te, tendrá un riesgo mucho mayo r dc afe ctar la sa lud 

del trabajador. As í, se observa que el cloru ro de vinilo, acril onitril o, amo ni aco , y 1,3-

butad ieno ti enen los va lores más altos de umbral; mientras que los TL V más bajos 

corresponden a acrilonitr ilo y 1,3-butadieno. Debido a ell o, estos dos últimos compuestos 

son los que se percibirían so lo en grandes cantidades pero en pequei'ias canti dades dañan el 

organismo. 

Medidas de protección en el trabajo. 

Debido a los peligros potenciales mencionados anteriormente es necesari o mantener una 

ventilación adecuada en el área de tratamiento. El personal debe usa r gafas o anteojos de 

seguridad, guantes, auriculares para el oído, mascarillas de respiración , siempre que los 

gases estén fuera de contro l. Estas mascarillas habrán de usarse también durante las 

operaciones de tri turado, lij ado y aserrado, en las que se forman cantidades considerables 

de po lvo. 
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Se debe poner sobre aviso a las personas a lérgicas sobre los posibl es age ntes irritantes 

bronquiales y de la piel. Además cualquier síntoma de irritación cutúnea , ocul ar, nasa l o de 

garganta deberá tratarse de inmediato. 
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EJEMPLO DE ENCUESTA 

Respondió encuesta: Em¡RS8: Fecha: 

ENCUESTA SOBRE USO DE MATERIAS PRIMAS, PRODUCCIÓN EMPLEO Y USO DE ENERGIA EN LA INDUSTRIA DEL PLÁSTICO • 
. ' ,': ; •. :>i'o '. :. ;,~.' ,. . ..... ;;~.>é.'~'" ,<:,.' .• >:'c MA 1'ERIAS,PRIMAS Y 'pRODU~N 

Cantidad de pollmero Cantidad de polfmero Cantidad de productos Método de transformación J 

Polímero producido (kg/mes, transformado (kg/mes, plésticos(kg/mes, 
ton/mes u otra unidad)· ton/mes, u otra unidad)' IOnImes, u otra unidad) 

Polietileno 

Poliestireno 

PVC 

Poliurelano 

Polipropileno 

PET 

ABS 
Policarbonato 

Resinas fen6licas(bakelita) 

Resinas acr!licas 

Resinas ep6xicas 

Resinas poliéster 

Resinas wea-forma1dehido 

Fibra de vidrio 

Otra ( indicar abajo) 

Composición: Nombre quimico 

Pigmento utilizado 

Solvente utilizado 

Número de empleados I INúmero de obreros I 

Cantidad utilizada (ItImes, 
kg/mes, u otra unidad) 

Horario de trabajo Lunes a viernes I ISábado I Domingo I 

-,.;~-.,,:<;;,,;. "'. ",- ,.:; .,,,,,, .. ,., ~;i<' .. '~1.1, ·re"· ~;;-. (JSOENERGETICO '.""' ,-;:"~~~.,'. ::',;' / . :,.,,.>:. 

Nombre del equipo que utiliza combustible No, de equipos Capacidad del equipo Nombre del Cantidad utilizada 

Nombre del equipo que utiliza energia eléctrica 

• En caso de ser esIabIecimiento productor de la resina. 
2 En caso de ser establecimientos transformadores de resinas, 

BlUibr: u otra unidad) combustible Itlmes kg/mes , ) 

No. de 
equipos 

Consumo mensual de energía 
(kw/mes, u otra unidad) 

l Por ejemplo, inyección; inyección-soplado, exIruoión; extrusión-ooplado, moldeo por compresión; u otro (indicar), 
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