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INTRODUCCION

en la vida moderna se puede

considerar masiva. Es tan ex-
tenso y variade el muestrario de
productos acabados, que es quizas
uno de los sectores de actividad
de mayor nimero de empresas y
poblacién ocupada.

Segun datos estadisticos, el con-
sumo de plasticos en Espafia (Es-
paiia ocupa el noveno lugar mun-
dial) se situia alrededor de
1.100.000 toneladas y, el consumo
“per cépita" es de alrededor de 31
kg. Sin embargo hay que destacar
que en este Qltimo terrenc figura-
mos muy por detras de otros pai-
ses desarrollados que, pese a los
estragos de la crisis econdémica,
han visto expandirse su demanda
un afo tras otro, con lo que, a
modo de ejemplo, el consumo por
habitante de la Republica Federal
Alemana legaba en 1986 a 111
kg., a 51 el de Francia, a 49 el de
Italia y a 46 el de Gran Bretafia (1)
(2).

L a utilizacién de los plasticos

En la Tabla primera se dan los
indices de produccién de primeras
materias plasticas y materias plas-
ticas transformadas para distintos
paises europeos en 1985 (3).

La industria espafiola del plasti-
co tiene la particularidad de pre-
sentar:
® un subsector de produccién de

materias con una dimensién em-

presarial inferior a la de nues-
tros principales competidores,

¢ un subsector de transformados,
que da ocupacién a una cuarta
parte de trabajadores del sub-
sector anterior, y donde la pro-

duccién esta excesivamente
atomizada {4},

* una notable presencia extranje-
ra en tode el sector, hasta el
punte de que cuatro de las cinco
primeras firmas estdn controla-
das por capitales foraneos. Sin
embargo, en algunas partidas
de inversiones han ganado con
amplitud a las homodnimas ex-
tranjeras, siendo en general, el
de plasticos, un sector en ex-
pansion,

En la estructura del ciclo indus-
trial del plastico concurren tres ti-
pos de intervenciones: (5},
® la produccion del polimerc de

base (granulos, polvos o resi-

nas),

* la transformacién de estos ma-
teriales en productos semiaca-
bados o acabados,

* la fabricacién de bienes de con-
sumo.

Para completar propiamente el
ciclo también habria que incluir
tanto a la industria petroquimica
como suministradora de las sus-
tancias de partida y los fabricantes
de productos auxiliares y aditivos,
como a la industria del reciclaje
para la regeneracién de desechos
v residuos plasticos.

Sin embargo, sélo las tres inter-
venciones centrales del cicle in-
dustrial se consideran fundamen-
tales en la plasturgia. De entre
ellas, son los procesos de transfor-
macién de los materiales poliméri-
cos los de mayor riesgo intrinseco
dado las temperaturas de hasta
400° C a que estos materiales de-
ben someterse y que producen

TABLA 1
Capacidad de produccién de Capacidad de la industria de
primeras materias plasticas transformacion de plasticos
(1986} (1985)
N.eplant. N°empl. Ventas* |N.°plant. N.°empl. Ventas*
(miles) (mill.) (miles} {mill.}
Alemania 60 70,0 8.576 1.970 208,0 11.681
Austria 23 24 387 282 12,5 649
Bélgica 25 4.0 — 205 16,0 1.688
Dinamarca 0 0,0 ] 700 27,0 1.804
Espafia a7 7.1 1.517 2.062 490 2.606
Francia 40 17,0 2.658 3.034 117,0 5.006
G. Bretaiia 48 36,9 2.439 2.059 114.0 8.483
Holanda 18 5.6 1.325 681 20,0 1.325
Noruega 4 1,5 —_ 700 12,0 —_
Portugal 3 2.1 _ 300 13.0 347
Suiza 14 2,3 264 1.100 20,0 1.423

*

Para algunos paises no existen datos concretos.
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descomposiciones y degradacio-
nes de los mismos con emisién de
gases, vapores y humos irritantes,
corrosivos y algunos altamente to-
Xicos.

El objeto del presente trabajo es
examinar, con los datos recogidos
hasta el momento, los riesgos hi-
giénicos derivados de los procesos
de transformacion de materiales
poliméricos, como consecuéncia
de la degradacién térmica de los
mismos.

POLIMEROS ¥ PLASTICOS
BREVE DESCRIPCION
GENERAL

Los polimeros, naturales o sinté-
ticos, son macroemoléculas de par-
ticulas unitarias llamadas mono-
meras. Homopolimeros, copolime-
ros, prepolimeros y oligémeros son
los resultados de estos encadena-
mientos.

Parametros caracteristicos son
el peso molecular, el grado de poli-
merizacién que le asegura unas
determinadas propiedades meaca-
nicas, y el grado de funcionalidad
que indica su disposgicién dimen-
sional (6).

Los polimeros se utilizan para la
fabricacién de tres grandes tipos
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de materiales industriales: plastis
cos, elastémeros y fibras.

Los plasticos se suelen clasificat
como: termoplastos (cloruro de po-
livinilo, PVC, poliacrilatos y meta-
crilatos, policlefinas, etc.); termori-
gidos (resinas formofendlicas, po-
liésteres, poliuretanos, poliepoxi-
dos); termoestables (sustitutivos
de metales y ceramica) (7).

En este trabajo se estudiaran los
riesgos higiénicos en la transfor-
macién de termoplastos y termori-

gidos de mayor volumen de fabri- -

cacion ¥y consumo.

Composicion general de
materiales poliméricos

El polimero formado por reaccio-
nes de sintesis no puede ser utili-
zado sin la adiciéon de otros com-
puestos quimicos secundarios en
lo que los fabricantes de resinas
llaman “componer el polimero™ (8).
Algunos de estos productos auxi-
liares pueden ser considerados
como aditivos, pero otros no, ya
que son imprescindjbles y de pre-
sencia cuantitativa considerable.
Los principales tipos son:

e Plastificantes: ftalatos v ésteres
fosféricos.

® Estabilizantes: aminas aromati-
cas, fenoles, fosfitos organicos.

® Lubricantes: estearatos metali-
cos, acidos estearico, palmitico,
v oleico, ceras, polietileno de
bajo peso molecular.

® Cargas o sustancias de relleno:
negro de carbdn, fibras de ma-
dera, carbonato calcico, silice,

mica, talco, tierra de diatomeas,
oxideo de titanio.

* Colorantes y pigmentos: sales
Imorganicas o compuestos orga-
nicos complejos.

También los polimeros suelen
llevar en su gomposicidon otros pe-
limeros secundarios llamados
“modificadores” que tienen por
objeto reducir la viscosidad y mo-
dificar otras propiedades reoldgi-
cas, Yy son caracteristicos en la for-
mulacidn de termoplastos (9).

RIESGOS HIGIENICOS
ESPECIFICOS EN EL CICLO
INDUSTRIAL DEL PLASTICO

Riesgos en la produccién de
polimeros de base

Cualquiera que sea el mecanis-
mo de polimerizacion, las reaccio-
nes de sintesis industrial de poli-
meros son efectuadas segun cua-
tro técnicas principales: polimetri-
zacién en masa, en solucidén, en
suspensioén, o en emulsién. La pri-
mera permite la obtencion de un
polimero con un minimo de impu-
rezas, sin embargo, no permite
controlar termodinamicamente los
intercambios de calor. Las otras
permiten el control de la degrada-
cion térmica. La reaccién transcu-
Ire en vasijas rotatorias cerradas
{10}.

Los riesgos higiénicos especifi-
cos que se pueden presentar en
estas técnicas son l0s que corres-
ponden a la manipulacion de las
sustancias que se mezclan, y en-
tran en reaccion.
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Monémeros coma el cloruro de
vinilo, el formaldehido e isociana-
tos son alergénicos, irritantes y to-
x¥icos. Las aminas alifaticas y aro-
maticas de elevado punto de ebu-
licidn que se usan como cataliza-
dores y endurecedores son irritan-
tes v pueden producir dermatitis
eczematiformes. Los plastificantes
son fosfatos y sales derivadas del
acido ftalico, sustancias alergéni-
cas. Las cargas y sustancias de re-
lleno que son sdlides en forma pul-
verulenta son asfixiantes y algu-
nos pueden producir neumoconio-
sis. =

Las medidas de prevencion ade-
cuadas serian: ciclos cerrados de
produccién cuando intervienen
monémeros gasesos peligrosos,
uso de mascarillas al adicionar car-
gas vy rellenos sélidos particulados,
uso de gafas para evitar las pro-
yvecciones de liquidos, etc. Tam-
bién es necesaria una buena venti-
lacion general v limpieza de sue-
los.

Cuando estas medidas de pre-
vencion generales no son suficien-
tes, son convenientes otras como
una eficaz aspiracién localizada,
mediante una campana extractora
sobre el foco emisor que permita
una correcta eliminacién de conta-
minantes.

Siempre que sea posible es de-
seable la sustitucién de algunas
de estas sustancias por otras de
menor toxicidad. Por ejemplo, en
log dltimos afios se ha logrado sus-
tituir algunas aminas alifaticas y
aromaticas que se utilizan como
endurecedores en la fabricacion de
resinas poliepoxidicas por poliam-
doaminas, que aundgque algo irrian-
tes son menos peligrosas que las
anteriores.

Riesgos en los procesos
de transformacion
de materiales poliméricos

Es conocida la afirmacion de que
los polimeros sintéticos son mate-
riales inertes y no toxicos. Esto
puede ser cierto para sl consumo
de un producto acabado, y puede
no serle cuando los polimeros se
ven sometidos a procesos de
transformacioén para dar los pro-
ductos acabados ¢ semiacabados
(11) (12).

Los riesgos higiénicos potencia-
les que se pueden originar en es-
tos procesos son debidos a:

* materia particulada en ambien-
te ya que las resinas se manipu-
lan en estado pulverulento
(granza). Incluso si el polvo ermni-
tido es inerte, puede entraiar
riesgo, va que su contacto es di-
ficil de evitar. La materia parti-
culada se emite también en for-
ma de humos, y es sabido que
las particulas de plastico son su-
perficie de acumulacién de car-
ga eléctrica estatica (13) (14).

® presencia eventual en ambiente
de prepolimeros, mondémeros o
sustancias de partida, que en
mayor ¢ menor cantidad conta-
minan las resinas, estando oclui-
das en ellas. En los termoplas-
tos los prepolimeros o monome-
ros se encuentran en muy pe-
queiia cantidad, pero su presen-
cia puede ser importante si el
exceso necesario de mondmeros
no esta bien separado del poli-
mero. Los termorigidos contie-
nen siempre moléculas activas
de prepolimercs o productos de
partida {formaldehido, fenol, iso-
cianatos, epoxicompuestos lige-
ros, etc.) Si su presencia en el
polimero es considerabie, éste
puede adquirir propiedades to-
xicas, algunas veces irritantes o
sensibilizantes para la piel y las
vias respiratorias.

* degradaciones y descomposicio-
nes térmicas que sufren los poli-
meros durante los procesos de
transformacion que suelen tener
lugar a temperaturas entre 100
y 400 °C. Tanto inyectoras como
extrusoras, y las compresoras
de moldeo en caliente, son focos
de emisién de contaminantes en
forma de gases y vapores. Aun-
que los productos eliminados lo
gean en cantidades pequeias, la
importancia de esta emisiéon no
debe ser despreciada, ya que
puede tratarse de sustancias ex-
tremadamente peligrosas o bien
los operarios ser muy sensibles
(sensibilidad a veces potenciada
por la ingestién de firmacos), o
ser sustancias de riesgo desco-
nocido.

Ademds de estos procesos de
despolimerizacidén, algunos pro-
ductos secundarios presentes en
la composiciéon del polimero como
los plastificantes y endurecedores,
son susceptibles de migrar hacia
la superficie de la masa procesada
v pasar al ambiente por accién del
calor.

e

Por otra parte, en la etapa de se-
miacabado, los procesos de perfila-
do con certadoras calentadas al
rojo, o soldadura con gran aporte
de energia pueden también provo-
car degradaciones y emisién de
contaminantes.

Riesgos en la fabricacion de
bienes de consumo

Seria imposible resumir los ries-
gos higiénicos especificos que se
presentan en la fabricacién de bie-
nes de equipo y de consumo y en
la manipulacién de plasticos se-
miacabados en la industria. El ana-
lisis de estos riesgos se tiene que
hacer para cada caso concreto.

De todos los riesgos higiénicos
que pueden presentarse en la in-
dustria del plastico, quiza los mas
importantes son log dehidos a emi-
sion de contaminantes durante los
procesos de transformacién por
degradaciones y descomposicio-
nes del polimerc tratado.

DEGRADACION TERMICA
DE MATERIALES
POLIMERICOS

Los procesos de transformacién
tienen lugar a temperaturas entre
100 v 400° C que son suficientes
para que los polimeros manipula-
dos sufran procesos de degrada-
cién. Ademads, a estas temperatu-
ras se pueden liberar compuestos
residuales v mondmeros volatiles
ocluidos en los polimercs durante
su fabricacion. También pueden
ser emitidos compuestos secunda-
rios y aditivos volatiles.

Focos de emigidn en extrusoras,
inyectoras y prensas transforma-

.doras, pueden ser las tolvas de ali-

mentacion, zonas de descarga en
conductos y toberas, proyeccién
de materia fundida en las boqui-
llas de las extrusoras, a lo largo de
las bandas calefactoras, etc., sien-
do siempre las fases mas criticas
de los procesos las que correspon-
den a la puesta en marcha y para-
da accidental (15) (16).

Estas degradaciones pueden ser
estudiadas experimentalmente,
distinguéndose para su estudio
dos tipos de degradaciones térmi-
cas: la degradacién oxidativa v la
pirdlisis, segGn un gran aporte o
no de oxigeno atmosférico. Otro
tipo de degradacion térmica, como
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humos que pueden ser de gran
peligrosidad. .

— Estos procesos de degradacion
pueden ser estudiados a nivel
de ensayo de laboratoric, ya
que los resultados obtenidos
no difieren cualitativamente de
los reales.

— Toda degradacién térmica em-
pieza con una pirdlisis gue, en
el laboratorio, se puede realizar
en sonda pirolitica, acoplada a
un cromatografo de gases.

— Los productos degradados de
polimeros pueden ser: volatiles
Hgeros, volatiles semipesados y
residuo sélido.

~— Se analizan por téchicas ctoma-
tograficas, espectroscépicas y
analisis quimico de laboratorio.

— Seguin datos bibliogréficos, los
1esuitados obtenidos son ana-
legos para materiales poliméri-
cos del misme tipo y difieren
solamente segun su contenido
en aditivos y coadyuvantes.

— Se han esacogido tres tipos de
materiales: PVC, poliuretanos
v polimeros de hidrocarburos li-
neales *(polietilenc v polipropi-
leno) para realizar el estudio de
su degradacién térmica, ya que
son los de mayor produccién y
COnsUmMo.

— Se recogen los datos bibliogra-
ficos sobre los productos de de-
gradacién térmica de estos ti-
pos de plasticos.
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TABLA 3
PRODUCTOS DE DEGRADACION TERMICA
DE DISTINTAS FORMULACIONES DE PUC

PVC Cloruro vinilo PVC plistico
Homopoli- Acetato vinilo utilixado en
Producto mero Copolimero tuberias
Cantidades expresada en mg./g. polimero
HC1 5B3 500 333
Ac. acético - 986 —
CcO, 729 923 1.182
cO 442 292 9D
Benceno 36 28 11
Metano 4,6 4.4 6,8
FEtileno 0,58 0,6 2
Etano 2,2 2,3 2,9
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Pentano 0,16 0,21 0,38
Ciclopenteno 0,05 0,05 0,07
Ciclopentano 0,05 0,06 0,09
1-Hexeno 0,05 0,08 0,18
Hexano 0,12 0,17 0,35
Metilciclopentano 0,14 0,08 0,09
. Tolueno 1.3 0,96 1,00
TABLA 4

PRODUCTOS DE DEGRADACION TERMICA (800°C)
PROCEDENTES DE DISTINTOS TIPOS DE ESPUMA

DE POLIURETANO
Humo de poliéster Humo de poliéster
Producto (2,5 mg.) (2.4 .}

Cantidades expresadas en mg.

Hidrocarburos C, 53,2
Acido cianhidrico 26,9
Acetonitrlo 214
Acrilonitrilo 11,0
Benceno 5.8
Piridina 6,4
Tolueno 4,1
Benzonitrilo 28,6

38,8
23,0
26,8
12,7
6,3
5,6
49
36,1
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