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RESUMEN 

En este trabctjo se re5li=6 un escudio general del proceso 

de fabric:a.ci6n de :::-.::;-si.na poli¿.st:•2'r i:Lsat:•_¡ra.da, basándose 

el método pr-=-r.-u.,,,.sto pe::- .:..as !<a.ci~n3.s Unidas. el cual 

P.>?d.UCC' i6n de 

el ~~n de =onecer, 

cuantificar y t:r~t~r d~ dismi:~uir ~os ::-e3iduos generados 

la empres,:>. --?stu=!i..:i.ci~·t :,·. pa:::-d.lelc'tment•~ ~btener 

beneficios te.ir: to .:imbi'°"n.t.:'l.2.~_!s co::no "'---.conómic:::.s. 

estudio en tres sec2ion~s ~u~ constan de siguiente: 

Fase I. Preevaluaci¿n.- Consist~n~~ en ~n ~studio general 

del proceso 1~aterias primas, p!..-oducto 

t:er.:ni.nado, 5Ul::::p=-odu2-::c.s :.-· L·esiducsi. 

donde escd.n ge!":oer3r.dc pé:::-di.d.:is de mdt·~=ia prima :,.· 

producto t·~:::-m1n.ado. :o.!..> .::ua.2...,;os <:.u:-l".bi0n cc-ntribuyen al 

aumento de contani'-~ntes. 

Fase II~- Discus~6n, ~ná!isis y s!nc~sis.- Apoyándose en 

la informaci6n ~acabada las fa.ses :: y :!.I se ¡::reponen. 

medidas para aument.:l.:::- !a. e::'. ici'-~nciu. del proceso j•, 

consecuentemen':.f"o;-. dis:ninuir la. cantidJ.d d·~ residuos. 

Asimismo. se plantea un estud~c breve de algunos equipos 
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CAPÍTULO :I: 

INTBOQtJCCIÓN 

Durante los últimos veinte anos, los sistemas de control 

de 1.a con::aminación "al tina.l de la tub~ri.a" har.. sido 

usados para controlar los contaminantes que son generados 

por los proc8sos .i.ndust:.ria..1.es. Si bien 3i::::n:.e:nas rl.e 

cont:.rol <::.arr.bién poseen una gran c~"lnt idad de 

problemas: generación masiva de residuos, ri8sgos a la salud 

y el ambiente, ~ltos costos de op~caci6~. ~te. 

Esta la ro..=ón pe-=.- :...::i que el UNE? (Unit:·~d Na.tions 

Environment ?.::-ogr.:tmrne J ":'!'St.._ói. p::-orno·.·i·?:-i.do -71. concf:=?pto de 

.. Producción más l.i:npia" (:26). 

•praducci6n más limpia" ~ignifica la ~plicación continua de 

estrategia integr~l d8 protecci~n ambiental. para 

procesos y producto~, de tnl. manera que 

riegos para lo:; sC:!:'"A:s hum3ncs y el d.Inbi~.o-nte. 

Para los proc~.so=:;, "Prcducci6n rn.:is li:npi ... 1" signific<3. le!. 

conservación de los re::::::l..!rsos n.J.:::Ur<.-'1.3..~s y lci. 8n-2''.!:"gia. 

eliminando IT'.dteri.ales tóxicos y '.!:"educi.er..do la. c...:tnt:...!.d~d y 

toxicidad de todas las ~misiones y residuos sólidos y 
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líquidos antes d~ que abandonen el proceso. 

Para los productos, "Producción más limpi.a" significa 

reducir impactos ambientales a lo largo de todo su ciclo de 

vida, desde l.;i. ext::=-.acción del. material .... irgen hasta 

disposición final . 

.. Produción mñs limpia" se logra u través de la aplicación 

del conocimiento {know-howl, por l.;i. mejora de la tecnología 

y/o por "': 1 cambio de c~ct:itudes ad:ni nis t ::..-.:te i•Jas 

(managernen-.:.) . 

De acrui la nect';>sidad de hd:=er uso de .!.<-"t. auciitori.El amb.ien~al, 

instrumento proact::..vo por definición, .:a ~-..err3m:.eri.ta d~ 

autorregul.ación por .~xcele:l.Ci3 para a.yudar ::..·¿.visar 

evaluar la situación de !as 1~nidades op~rativas. 

En México, lu audito!.'.'in .:i.::tl-.li·~nt:.¿il su!:"·-Je debi-:::io u. la. serie de 

explosiones oc1..:.::..-rid..::i.s •.:!n -::::ur'l.d.3.1"1.jar:i i::-r. !.9?2 y se :.ndujo la 

instrumentación d·=-1 ?-rcgra..rna de .:..udito?:i.U. .=uribiental a través 

de 1.a creación de la ?rocur~duri~ Federal de Protección al 

Ambiente. PROFEFM. ( -..1). 

La atribución s~stan~iva ~e !a PROFE?A es la vigilancid d~l 

cumplirni.ento de :;_~ !ey r:.:i=a proteger el ambi.;nte. Esto se 

logra mediante des mecanismos bási~os: l.:l. ·.rerii:ica.ción 

normati·.ra y 1.a. auditoria ~mbi>:::ntal. La. pri.:nera tiene :!.a 

acto de autoridad; sin embargo, ti~ne 

una limitante: sól.o se puede exigi:::- el =umplimient:o de 

13 



aquello que está no::-madc. Por el coni:.r:;\r1.o, la i:npori:.ancia. 

de la audi.o;:.oria .0tmb.:.ental ~n :W!éxico :.-.0tdica que, al ser 

sit.·....laciones .:3.ún 

reglament:adas i:-e::.-o de urgente .Ol.toenc,..ón. 

m~dio ~e cumplimiento 

vo1uncario de la ley ~- =cn~i¿te en ~l examen metodológico 

del proceso prcduc~i~o de un~ industria, -=l objeto de 

conocer :as c=ndicicnes de contaminación v riesgo bajo las 

cual.es est~ o~erando 1::l. 

contaminación ~mbien'.::al. 

La dif~~rencia de les :-r:•-·t:=-dos para reali::ar una auditoría 

ambi.ental. ~!éxic·~ y del. :;o.étodc propuesto por U!!EP y 

UNIDO (Uni~ed ~la~icns :nduscrial Development OrgaI1iz~tion) 

publ.icado el .. :·13.nunl de Audi".::0ria y r<.educc:..ón de 

Emisior::.es y ?.esiduos Indu.st=-ia.l~s" ::-.:i.dica. que 

realizar, ade:r.ás, 

exacti~ud las áreas ~ás problemáticas de: proc·~so, si=uac~ón 

audi.t.oría.s .::i.mbientales er. :·!0:.:::ico es qu-= r~al i =.an para 

poner al. día una ir..sca.lüció:n en .:::uancc :;umpl imie:nto 
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ambiental y que n:::. pre• .. ·én :necani.smos par.:t. l.a mejora continua 

de los procesos. 

La razón de e$to ~striba en que el país. junto con su pianta 

industrial, está enfrentando grandes prob1emas financieros y 

no exi sce una tradición de c• .. u:i.p..!.. irniento Q.mbiencal, por lo 

refiere a un cumplimien":.o mínimo de lct :nejora continua. 

La uuditoríct ar:tbii::-n-:.ct: 

vol.une.ario h.;i. demcstr=1do 

ventajas inter~s~nt0a de ·~xplcr~r. ld posibl~ 

excluyente de ::i..plica-:-iCn ..:±~~ Sc~r!cc..~ne~ por infracciones 

cometidas, s~e~pre y cuct:~dc ~¿ h~gun del c0nocc..miento de la 

cal.endari:ddas car~ su Golución. 

auditoría E1 objeci· .. •o de 

ambiental en empre~n. bas~ndose en el ~é=odo propuesto 

por UNICO runited :-ra~ions I:1dustriül Developm~nt 

Organizatior.¡ r 0n i t ed :!a.ti on.3 Env .i ronment 

de Emisiones:/ Re-.sidu~s Ir~du.st::.·ici..les" (20/. 

Un desarrollo ~•us-=..:::ntable \ ec::inémi-:::o y ambiental) sólo es 

posible si se ~do~tan mótodc3 de producc.i6r1 que ..::;e:neren 

residuos ~ó~idos y ernisiones la 

atmósfera que los 

indust.::-iales, sobre tcdo por que pa.::-tc de eses :::-esiducs 
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materias pri~as no aprovechadas y produccos canco primarios 

como secundarios que no han sido apropiadamence 

y/o recuperados. 

separados 

En el pasado, 2..a. r:olítica a~~ les residuos se concentraba en 

dise:l.ando plantas 

de 

pre•Jiniera 

por el desperdicio de ~aterias prirn~s. pr~ductos y 8nergia. 

Hoy día, l-.c1 .. ,_.mergi::i-=:i ·.~na. :-i.u.o.•·.·.::l ::i2..:."s.ofi-~. L:::. de p:::.-"'-. •. ·enir 

reduci:.·.: :;::; . ['!_"C<J!."F:!.S :.~.·r., del 

•La cantidad de e:nisi.~-n'='s y ~.-esiduos so,;.:.·::tos "I 1-iquidos 

disminuye lproduc~os, ~ubprodu~c~s y rc~ctivcs). 

•E1 materia reducido y, 

consecuentemente, los coseos también son nbatidos. 

•Los costos de t:.rat:.a:niento Ce contamin.a.ntes .son menores. 

•E1 potencial de contaminación se ami~ora. 

•Se mejoran ias condi.cion~s de trabaje. 

•Los procesos son más eficientes. 

En primer planc para pre~enir y reducir 1a generac~ón de 
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contaminantes. n-=-cesa::::-:=..o anali=a:::- los procesos. para 

poder identific3r los orígenes de los residuo~. 

Les propósicos de r~ali:ar esca ~uditoria 

0Defini::::- las fu-':'nt·~s, c.:int:.idades y tipos de contaminantes 

que son generadcs ¿urant:.e el prccesa. 

0Recopila::::- inform~=ión ac~:::-ca de las operaciones y procesos 

unitarios. materias primas, productos y ae::::-vicios auxiliares 

(agua princir-a:~ente). 

0Loca.li=ar l~"t.s c'i.r·~as m.-is ineficientes del proceso d~ 

fabricaci6n de r~sina poliéster insacurada auxiliándose del 

balance de ~~teri~ del ~ismo. 

0Incrementar ~l conoci~ienco del proceso, lo que ayudará a 

que sea más eficiente. 

OP::::-oponer opcicnes pa::::-a la reducción de contaminantes ya sea 

al corto como al l~rgo plazos. 

En el siguiente capítulo 

trabajo propuesta. 

presenta la metodología de 

17 



CAPÍTULO rr 

Para el logro de los propósitos senalados en el capítulo I. 

la audit:::.ri.a d~bi-:nta.l r.,:ali::a.r. según el documento 

publicado p-::ir :.1s .:::r.;;.:l.ni=acivn..:=s UNIDO y UHEP. ciene las 

siguientes bases: 

FASE I. PREEVALUACIÓN 

En esta prime=a fase s~ realizará la recopilación de datos 

referentes l~l. .¿rr:pres._"l.. y al. prcc.~so d~ !:abricaci.ón de 

resina poliést:.2r :..r..s.3.turcida y =."=' esta µ¡.;,.nera cbtener una 

FASE 2 • BALANCE DE MATERJ:A 

resina poliéster ~~-=~~~r~dn ~.:-1 ::=:.:. de identi!:icar con 

FASE 3 DJ:SCUS:IÓN, ANÁLISIS y S.ÍNTEsrs 

pro~cndrán medidas 

:,.· .:...a.rgo plc::cs p.::i.::-a la ::-educción de 

residuos s6lidos .:.::.c;:uidos y em.:.s.:.o:-:i.es 
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evaluando los beneficios ambiencales y ecor.ómic.::is de las 

opciones propuestas. 

D:I:AGRAMA 1 METODOLOG±A DE LA AUDITORÍA AMBIENTAL 

FASE 1 

--=tuditoríu 

PREEVALUACIÓN ?~•so ~· :..ist:J.,..:iD ·.!'-""' c-:·F•?!_~,'t .. ·;.·_'t:c::::; ·....:ni•:.-.J.ri,·,l_~J 

f-.:.1.s-::i 3. 21.:.i.b.'.:"l:..- .. lci¿_r. ~~·::- d:..v1::- i:n~t:""'> !.:.; ~11.:¿ :_:, 

FASE 2 

BALANCE DE 

Paso lQ_Cu~nti~ic~ci6~ de ~e~iducs 

liquido~ ~· fi6lidos 

MATERJ:A 
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FASE 3 

DJ:SCUS:CÓN 

ANÁL:CS:CS Y 

S±NTES:CS 

OPCIOUES P.:-...P-.; LA ?EDUCCIÓN DE CC\tJT.=..MIUANTES 

Paso 15. 
Pa:30 l '5. 

Paso 1 7. 

Paso 13. 

Medid~s al corto pla=o 

C3racterización d~ loo r~siduos 

d¿ mayor pr~bl~ma en 13 empresa 

.;:;.ostudiada 

Segreg~ción de residuos 

Opcicn~s al lctrg0 pl~=o 

EVALu.;c=ó!I DE L.4-S O?CIC:iES 

PLAN DE .:..ccI(';.J PAE ........ :_;, f\EC.UCCIÓrJ 

DE co;r7.;MI!'1.~!TE.S 
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CAPÍTULO IJ:I 

E?iSE I 

En este capítulo se reali~ará un estudio general sobre las 

condiciones d-= la pla.nt:a y el proceso -;ol fin de 

identificar las :uentes de contaminantes ..:tsí las causas 

de los mismos. ?drct ~llo. 

la empresa ~· el procese ~le f~bri2aci6n de r~sina pciiéster 

insaturadd, 1.-~"1li::....:ir la id•.::>ntiiicaci6n d.c:- r:::~.)n~am.!..n..:tntes 

·::51.iclo::;) :r· 

PASO 1 PREPARACIÓN y ENFOQUE QE LA AUDITORÍA 

gcner.~n los 

c1~n~rac1ón y 

a la par 1~n abatimiento ~n !on costos el~ disposici¿n de 1os 

mismos. 

Como prerrequisico es necesar!..O reccpila::::- info:::-maci6n que 

proporcione datos suficientes para tener un~ visión general 

del proceso a.si de la situación actual dentro de la 

planta en lo que a materia ambiental se refi~re. 
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1. 1. Da.tos genera1ee de 1.a empresa. 

Giro o actividad; 

Domicil.io: 

Proceso: 

Rama industri.aJ.; 

Capacidad in~tal.ada: 

Capacidad normal: 

Fabricación y distribución da 

resina pol~éster insaturada 

Potreril.J..os 12 

Parque Industrial t'-le=a.hualcóyotl. 

Edo. de M.éxico 

(ver croquis de ubicación de la 

planta) (Fig. 11 

Resina pol.i.éster insaturada 

Química 

1.500 Ton/mes 

1000 Ton/mes 

Personal que labora en la planta: La pl.ant:.a .funciona 1.as 

24 h los 365 dLas del. año con el. siguiente personal; 

Operati•;o: 24 personas 2 turnos 

16 personus turno 

Adrninistrat:ivo: 20 personan ::. turno 

Total.: 60 personas 

úl.timo análisis de riesgo: Febrero 1994, realizado por: 

Corp. Industrial Garey. 
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1.2 Datos general.es de1 sitio 

Coordenadas.-

Superficie.-

Latitud Norte: 19°30•4• 

Longitud Poniente: 99º4'19• 

Altura sobre el nivel del mar: 2534 m 

Tota.l: --1008.08 rn2 {l.00%) 

Total construída: 1~90.16 m2 (37%) 

2 .., ye10.,-idad d.:>l y-" ,_..,pro 

Generalmente la dirección del viento es de norte a sur y 

estima que la velocidad promedio en condiciones estables es 

de 3 a. 6 m/s. 

Ríos superficial~s principales: 

Región hidrol.ógica Alto Pánuco, una de las regiones 

hidrólogicas más irnportance de. la República Mexicana por el. 

volumen de corrientes superficiales como por su superficie, 

que comprende toda la parte nortP., noroeste y noreste de 

Val.le de México. 
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Ríos subterráneos: 

La existencia de estos a.cuíteros se .localiza en las rocas 

basálticas, sedimentos al.u·.~ial.es z la.custres terciarios y 

recientes: algunos po=os son locali:ados a un profundidad de 

hasta 180 m. 

Locali=ación de los cuerpos de agua: 

Hac~a la zona noreste se l~c~~i=an los ríos El Tejocote, El 

Manzano, Coatepec, en dirección noroeste se tiene el vaso 

regulador de~ lago Ce T~xcoco. 

El área en ~st:udio 2e s~tGa on =ona urbana, la distancia a 

la habitacional máo =erc~na es a 320 m. 

Las pobl~ciones cercanas a la pla~ta son: 

Fracc. IZC..:l..l ~ i U•.:zahuJ.l cóyot: 1 

Col. Espera.nz:.. 

Col. San Agustín 

Fracc. Los Olivos 

Villa de los Capulines 

Esta zona no cuenta con vegetaci6n acuática. 
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Fráct.i.ca.ment.e, lCi ·.·ec;;et:aci.Cn c:.e:.-r¿ost:re est:á conf-::;::::-mada por 

unos cuantos árboles ~e l3s esc~sas jardineras de =~lles y 

.,_"\ce:.-a.s. Pcr lo q':..le t::.-? r~2fier.:=: a las especies a:"'lima.!.es, las 

que más .:':"\bundan l.oi.s domésticas, t.:i.les pe-rros. 

gatos, 

especialmente de cloacas. 

Por l.o que :.-efiere las otras industrias que 

encuentran •O?n la. zona ind.ust.rial, l.a. mayor parte de ell.as 

son del giro manufacturero. ali~encario ~ se ~uent:a con una 

c.anc idad importante d•;:o bod .. J>ga.s. 

Las ónicas empresas que ucili=an compuestos químicos 

similares a los de ld empresa est~di.ada son: 

Polycat S.A. de e:.· .. ·. -Produc(o- cat::tli=adores par.a. res:i.na 

poliéster insocurada. 

Poli.sil S.M. de c.·J.-F.oi.bricación de ':'.".:iucho sintético y 

:::.ilicón. 

Especialidades Quimicas S .. ; de e:.-.._.~.- Elabor.-3.<::ión de 

aditivos para resina poli~scer. 

Laminados T~cnicos S.~ d• C.V.-Fabricac~ón de láminas con 

fibra de vidrio y resina poliéster. 
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1.3. Materia prima(16) 

1 "lqmbre qq..."mi r-a • 

Nombre comercial: 

Fór:nul.a: 

Clave CRET:!B(i) 

Presión de vapor: 

Estado físico: 

Tipo de almacenamiento: 

Consumo mensual: 

Proveedor: 

..., Ngmhp'" 'Tl11m1cq· 

Nombre comercial: 

Fórmula: 

Clave CP.ETIB: 

Presión de vapor: 

Est:.ado !::ís~co: 

Tipo da almacenamiento: 

Consumo mensual: 

Proveedor: 

Iiornb::-=- comer e ial: 

(i)Corros.1.vo, Re.accivo,, 

Bioiógico- In~eccioao 

l., 2-Et.ar:.odiol 

Monoet:.ilenglicol., 

et:.ilenglicol 

C2H602 

Tóxico, inflamable 

O • 0 8 rrun Hg 2 5°C 

Líquido 

Tanques 

63 Ton 

Glicoles Mexicanos S.A de 

C.V., PEMEX 

2.2-0xibisetanol. 

Diet:.iléngl.icol 

Tóxico, inflamable 

0.01 mm Hg ::sºc 

Liquido 

Tanques 

8·1 Ton 

Glicoles Mexicanos S.A de 

C. ·,t. , PE'MEX 

1-2-Propanodiol. 

~-1onoprop i l.eng 1 i.co l 

Expiosivo,, T6x1..co, r.nL1amab.I•,, 
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Fórmul.a: 

Cl.ave CRETIB: 

Presión de vapor: 

Estado físico: 

Tipo de almacena.miento: 

Consumo mens>.1a.l: 

Proveedor: 

Nombre comercial: 

Fórmula.: 

Clave CEETIB: 

Presión de vapor: 

Estado físico: 

Tipo de .-otlmacenamiento: 

Consumo mensual: 

Proveedor: 

5 Nrmhr.:- qq-.";njro· 

Nombre comercial: 

Fórmul.a: 

Cl.ave CRETIB: 

Presión de vapor: 

Estado f.isico: 

Tipo de almacenamier.to: 

Consumo mensual: 

Tóxico, inflamab1e 

O. 08 mm Hg 25ºC 

Liquido 

Tanques 

197 Ton 

Glicoles Mexicanos S.A de 

C.V., PEMEX 

Vinilbenceno, feniletileno 

Momónero de estireno, 

estiren=:. 

C9H9 

Tóxico. infl~mable 

6.1 mm Hg 25ºC 

Líquido 

Tanques 

200 Ton 

PEMEX 

2,5-Furanedion 

A~hidrido maleico 

C4H203 

Tóxico 

0.16 r.l...,.,. Hg 25ºC 

Sólido y/o fundido 

Tanques y/o sacos 

188 Ton 
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Proveedor: 

Nombre comercial: 

Fórmula: 

Clave CRETIE: 

Presión de v3por: 

Est.ado físico: 

Tipo de almacenami.ent.o: 

Consumo mensual.: 

Proveedo::::-: 

Nombre comercial.: 

Fórmula: 

Cl.ave CRETIB: 

Presión de vapor: 

Estado fi.sico: 

Tipo de almücenamiento: 

Consumo rnensu¿il: 

Proveedor: 

Nombre comercial: 

Fórmul.'.1: 

Clave CP.ETIE: 

?res ión de ·~·apor: 

Síntesis Orgánicas S.A de 

c.v. 

Anhídrido ftálico 

Anhídrido ft.álico 

Tóxico 

0.01 mm Hg 25ºC 

Sél.ido y/o fundido 

Tanques y/o sacos 

311 Ton 

Síntesis Orgánicas S.A de 

c.v. 

1.4 ácido butanod~carboxíl.ico 

Ácido adip.ico 

Tóxico 

0.106 mm Hg 25ºC 

S61.ido 

Sacos 

7 Ton 

Grupo Labrador S.A de C.V. 

1,3 ácido bencendic3rboxíl.ico 

Ácido isoftálico 

C3H504 

Tóxico 

No disponible 
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Est:.ado físico: 

Tipo de al.rr.acenamiento: 

Consumo rne:-:sual: 

Proveedor: 

~ Q Ngmbr""' ..,,,,.!T'.,....,. 

Nombre ccmercial: 

Fórmula: 

Clave CRETIB: 

Presión de ~apor: 

Estado físico: 

Tipo de almacendmiento: 

Consumo r..ensual: 

Proveedor: 

3 , O Nqmbp"' qi1imj rq• 

Nombre comercial.: 

F6rrr.uln: 

Presión de vapor: 

Esta.do físico: 

Tipo de almace~amien~o: 

Consumo mensual: 

Proveedor: 

3 i¡ Adit~VQ9 

Consumo r:v2nsu,:'J.l: 

Sólido 

Sacos 

12 Ton 

A.moco Chemicals 

2,2 di~etil-1,3 propanediol 

Heopent:.ilgliccl 

C5H1202 

Tóxico, inflamable 

No disponible 

S.51 id.e 

Sacoz 

.!. 7 Ton 

BASF Corporation Chernicals 

Division .. 

Hidroquinona 

Hidroquino~a 

C6H602 

Tóxico 

l r..m Hg 25°C 

Sólido 

Tambores 

O.ló3 Ton 

sastrnan Chemical Company 

varion 

0.563 Ton 
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En el. anexo 1, se presenta. la. .li.st.a. de posibles a.dit.i~J"os 

utiiizados en la fabricación de resina poliéster insaturada 

1.4. Productos 

Nombre quím.ico: 

Hombre comerci.:l.l: 

Peso :nolecular: 

el.ave CRETIB: 

Presión de va.por: 

Est.ado físico: 

Tipo de almacendmient.o: 

Producción mensual: 

Resina pcliést.er insaturada 

Resina poliéster 

4000-6000 

Tóxico, inflamable 

3 .62 mm H9 25°C 

Liquido 

Tambores, tanques y pipas. 

1.000 Ton 

En el a.nexo ~ se presenta un ~jemplo de hojas de seguridad 

del producto. 

1.5. Subproductos 

Nombre químico: 

Clave CRETIB: 

Estado físic'::): 

Tipo de a.lmacenamiento: 

Producci6n mensual: 

Metodo de disposición: 

Agua residual. 

Tóxico 

Líquido 

Tanques 

79 Ton 

Planta de tratamiento de agua 
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1- 6 Residuos generados en e1 proceso 

1.6.l.l Agua de proceso 

Debido la :::-eacción de ¿st·2rit:icación se forma un gran 

volumen de agua contaminada con gl icoles, anhídridos, así 

corno polímeros d~ baje peso rnolecular. 

E1 flujo mensual ~e ugua aanerada de 7? toneladas y entá 

clasificada cerno r~si~~o ~óxicc. 

La planta c~ent~ con u~ sis~ema de neutralización para 1as 

aguas dt:o proc~s.::i, ..-::- l c•_1;:i.l t;:st.:í. ~::>n!:ormado por: 

Tanque coag\1lador-~lccul~dor 

Tanq..ie de s-=di:.-.e:-i.t,:iC" i·5n 

Fil~ro de ~rena ~- gr3v~ 

Lecho de .se-:::ado 

La descripción del proc..-~so de la planta de tratamiento de 

agua se rr.~ncionará :nás udF:lante. 

Las condicion~s promedio de las aguas generadas durante el 

proceso dntes de pasar por tratarnienco se present~n ¿n la 

tabl.a. la. Los <-'lnál.isis fueron reali=ados por .:\.HBIENTEC, S.A.. 

de C.V., en rr:a.rzo de 1996 y son ::-eali:::.ados t::-imestrdlmente 

{ l} • 
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TABLA :!.a. CONDICIO!!ES DE .::..Gu.:; DE PR.OCE:SO _;.:1-:-ss ::::::: 

COND::CCJ:ÓN 

Ternoeratur1 <>1-: 

r.>H <unidades' 

Sólidos 

sedimer.t¿¡.ble.s 

mcr/L 

Grasas y 
~ceit~s rr.·:1 :!..... 

Conduc-::i-.r:..d~d 

eléct:::-ica 

urnt"-.c, e~. 

.-:...rséni-_"":,-=- :-:i~1 

Cian•_1rc-:c:: 

C::-:-crno 

rnn '!..... 

=.i:-ic :-7\r-:"/L 

TFAT.;?-II'J;"NTO t l l 

RESULTADO 

PROM. D::CARJ:O 

LÍM::CTE MÁX::CMO LÍM::CTE MÁXIMO 

3.0 

.:._ ~;-::: 

PERM:tS::CBLE 

( i) 

PROM. D::CAR:tO 

.' 

,. 

PERM::CSIBLE 

( i) 

INSTÁNTANEO 
;· 

: ' 
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Las condiciones a la salida de la planta de tratamiento se 

~ndican en el siguiente c~pítulo. 

1.6.1.2. Tetrahidrofurano 

Se genera ~n las pru~bas de análisis cromatográfico. Este 

compuesto viene co~taminado con r~sina poliéster insaturada, 

en la siguiente proporción {10): 

Tetrahidroturar.o: 

Resina poli~ster ~nsaturadd: 

99.94% 

Q.06% 

Se generan 0.05 m3 3nua!es. Este residuo es considerado como 

tóxico ~· es dl~ac~nado en ~ambores metálicos de 20 litros, 

para posterior~ente mandados RIMSA <Residuos 

Industriales Multiquirn S.A de C.V). 

1.6.1.3. Aceite t~rmico rnin~ral 

Bimestralmente 3e con~u~en 100 litros de ac~ite térmico para 

reponer las pérdidas cc~sionactas por el calentamiento del 

mismo, la purga :,• desecho de l.~~ ~alentadcr-=s dB aceite. Se 

generan üproximddament:e •500 l it:::-::J~ ~nualo::s, los cua1-.:-s son 

almacenados tambores de 200 lit:. ros para 

posteri.ormente mandados a. Cementos ?ortland Moctez:uma s.;.. de 

C.V., donde es utili=.:ido cerno ;:;orr.bu.sc.ibl>-3' alterr.o {"10). 

Este residuo está compu~sto por: 
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Aceite térmico mineral parafínico 90% 

Residuós carbonosos y óxidos 10% 

El residuo es clasificado como inflamable. 

1.6.2.1.Lodos de l:i pL::-i.nta de t::a::.amiento de a.guas 

Como resultado del tratarnie~to del agua se generan lodos, 

mismos que s-=in =or.trolados y ~::=-nviados a RIMS.=-... 

Se generan 30 toneladas 3nuales de lodos y son almacenados 

tambores :c:•.:!tálicc3 de 2CO litros. 

1.a tab:!.u .:.:...-. 

s,·.ll<O".s :_:-<;r::_--::- i:--.:_·::.l:: ;:: .. .:. ., :11. J 

cH 
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Aunque los lcdc-s :10 se .-:-lasifiquen ningún parámetro 

CRETIB. no deja de considerarse co~o un riesgo al ambiente 

debido a cc·nt~ni.do de mat:.eria orgánica de muy lent:.a 

biodegradabilid~d. 

1...6.2.~.Est:.opa 

Es'::e r~sid.uo generado durante 1a 1.impieza el 

rnantenimienco del equipo a proceso. La composición es l.a 

siguiente: f 9) 

Est:.opa: (algodón) 

Resina polié~ter insaturada 

50% 

30% 

20% Fl.ui.dc térmico 

Y se conside=:-a residuo tóxico e inf1amab1e. 

Son generadaz 1.:: toneladas anual.es de estepa, las cual.es 

confinadas en tambores ~etálicos de 200 litros, para ser 

poste=i.ormen::e mandados .!l. F.!.M.SA. 

1.6.2.3.Barreduras 

Se generan 1.2 toneladas anual.es. provenientes de la 

limpieza de la planta en el. área de ca=gn de materia 

prima reacto!;es y la limpieza de almacén; compone 

pr~mordia.lmente de 19)~ 

Anhídrido ~tálico.- 42% 

Anhídrido maleico.- 18% 
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Arena y tierra.-

Esce residuo es clas~fi=ado como ~óxico. 

Las barr~dur~s s~~ alm2lcenadas en ~ambores rnecálicos de 200 

litros y sen en~iadas a RIMSA. 

1.6.2.~. Bolsas de polie~ileno de alta densidad 

Se producen en la carga de ~ateria prima a proceso, 

cantidad de 1 tonelada ~nual. La composi~ión de este residuo 

es e 9): 

Polietileno de alta d~nsidad.- 75% 

Anhídrido maleico.-

Anhídrido ftálico.-

Se envían a RIMSA. 

1.6.2.5.Eventos extraordinarios 

14"> 

11.'! 

Como eventQS extravrdinarios son con5iderados las resinas 

ge ladas los reactores. tanques cie dilución e en a~roacén. 

se producen aproximadamente '5 :::oneladas anuales. Se compone 

dnicamence de resina ~cliés~er 1100'). 

Este residuo '2S cl-3.sifi.::a.do como in::loirnable. d~b.:.dQ 3. la 

presencia de ~s~irena. Y c1lmacenado.s t:ambo!:"es 

rnet~iiccs de 200 li~ros, pa=a se= poste=~ormente ~nviados a 

RIHSA. 
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Las emisiones ~a atm6sferd generadas durante la 

fabricación ·~~ ~~sina p8li~ster insaturada son las debidas 

al dióxidc dt""!' c:>:lrbono {gas in-:"r".:.,_..,,, ui::_ili=ado durante el 

proceso), ""-'!.. cudl ~scapa .:01 la .:i.tmósfera por los ·.•entecs de 

arrastrando co~puest:os orgánic~o 

volátil~s qu~ cc.:isi::::n3n :nalos ~l;:;-re.:::. ~·I~nsu¿'llr:'.•~nte 

consumen 16 ~cne!ad3s de ~i6xid0 d~ ·=~rbo~o. l3s misrn~s que 

arrastrado:c;.. 

Otras emisiones son las re~~rid~~ a la =~mbustión d~ di~sel. 

las emisior.es ch:;, <:::ompuest·CO or~:inicos ·~"<:°'llácil~s gener.-:1.dos 

por el. calen~.oitn.::..•.::-::.t:o -:i('O! a.ceit:<~ t-i-r:r-,.ico, .:tsi las 

proveniente3 ~e l.:1:> :c;1.;s-.::.21.ncias u-:.ili.::adas y.'o qeneradas 

durante el proce~o. pr~nc.ipalmen'::e el ~stireno el cual es el 

componer.te más ·.·olátil ·...:.t::.. !_izado •::!n l.:l fabricación d~ resina 

poiicister i~sa~~r~ci~. 

La composiciór. del ~as ~nerte a lct salida ~e lo~ reac';:ores, 

de 1os ventees del sist~md de c3lentamiento ~· l~s ~misi·~nes 

de compuestos 0rgáni=oo ~·::iláti!es ~e t1an sido cuant~fic~das. 

Sólo .Ge cue!"'.ta. con 2-cs un!.tlisis de :os ga.:aes de ·..::~::iniliust ión, 

que son reali:::ados por Ha:: :-~3.t de l·h~:<i.co, trime~>c:ralmente 

(1.5}; ude:nás de ~s'::::is, quincenalmen=·~ 

porc~ento de co2. ~2 y mancha de hollín, 

cu:tncifica -=l 

a.nc:ili.::a.dor 
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de gases de combustión. 

Para l.os cinco calentadores se utili::a como combustible 

diesel, haci¿ndose uso de 30 toneladas mensuales del mismo. 

1.6.3.l Análisis de gas~s de combustión (15> 

1.6.3.1.1 Calentador 

Capacidad: 

Tipo de operación: 

Al.tura de l.a chimenea: 

Diámetro de la chimenea; 

Temperatura de los gases de combustión: 

CONTAMINANTE 

C02 % 

02 .. 

co .. 

N2 % 

Mancha. de hol.l.ín 

Exceso de aire % 

1.6.3.1.2. Calentador 2 

RESULTADO 

8.0 

4. o 

0.0230 

87.97 

2.67 

20 

2 millones de BTU 

Semiautomática 

10 m 

0.15 

250°C 

LÍMITE MÁXIMO 

PERMISIBLE {i) 

10.5 

0.0250 

5 

60 

Capacidad: 2 mil.l.ones de BTU 

Tipo de operaci6n: 

Altura de la chimenea: 

Diámetro cie la chimenea: 

(L} NOM-085-ECOi-94 

Semi.automática. 

10 m 

0.15 
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Tempe~acu~a de l~s gases de combustión: 

CCNTA.MIN;..NTE 

CO:. % 

O:: "% 

co .. 

N;¿ % 

Mancha de holl:in 

Exceso de aire % 

i.5.3.i.3 Calen'=-~dor 

Capacidad: 

Tipo de operacién: 

Altura =e la chimenea: 

Di.áme-=.ro de 13 chi.:-nenea: 

?.ESULT.;r::o 

3. l 

3. 9 

0.0225 

87.97 

2.5 

20 

~empera~ura de los gases de combustión: 

CC!:'JT.;..V..'::::NANTE 

CO:: '!I 

O:: % 

co .. 

N2 '% 

Mancha de hol.l.i..n 

Exceso de aire % 

1.ó.3.l.4 Calentador ~ 

Capacidad: 

RESULTADO 

7.9 

4.1 

o .02.-.0 

87.97 

2.33 

20 

L:'.:.MITE HÁ .. :•:IHO 

FER<."1.ISIBLE 

10.5 

0.0250 

5 

60 

2 millones de BTü 

Semiautomática 

l.O m 

0.1.5 

255"C 

LÍ!:·lITE :-!..Á...XIMO 

PEP . .MISI.ELE 

10.5 

0.0250 

5 

60 

80 mil. BTU 
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Tipo de operación: 

Altura de la chimenea: 

Diámetro de la chimenea: 

Temperatura d~ los gases de combus~ión: 

CONT.=\.!-1I!l.M.1.;TE 

C02 % 

02 % 

co % 

N2 % 

Mancha de hol.lin 

Exceso de aire % 

1.6.3.l.5 Calentador 5 

HESULTADO 

9.0 

5. o 

0.0151 

85. 98 

3. 33 

23 .19 

S.::::niautomá.tica 

10 m 

0.15 

LÍ!-1.ITE M..!\..::<IMO 

PERMISIBLE 

10.5 

0.0250 

60 

Capacidad: 4 millones de BTU 

Tipo de cperación: Semiautomática 

Al.tura de la chimened: 20 m 

Diámetro de l.a chimenea: 

Temperatu~a de los gases de combustión: 

CONTAMINANTE 

C02 % 

02 % 

co % 

N2 'is 

Mancha de hol.lín 

Exceso de aire % 

RESULTADO 

8. o 

4.0 

0.0170 

87.98 

2.33 

20. 75 

0.15 

260ºC 

LÍMITE MÁXIMO 

PERMISIBLE 

10.5 

0.0250 

5 

60 
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1.6.3.2 Factor de emisi6n de so~ 

La norma. ecológi~a NOM-0:35-ECOL-9.:l, establece la siguient:.e 

fórmu1.a pa::a -=n..lcula.r ...,:1 f,~cto~ de emisión de SO:. a la 

3.t:mósfera: 

Factor de 

Factor de emisión [kg SO.:: 10 E*6 ~~r;all 

E1 contenido de azufre del diesel centrifugado segün datos 

proporcionados por PEMEX es de 0.5% con un pod~r calorifico 

de 0.01147 kcal/kg , su~titu::i.•er:.do en ld. ::órmulü.: 

Factor de emisión 

Factor de emisión 

Límite de l.a norma 

PASO 2 L;ISTADO DE OPEBA..<:IQ~~s __ ,,u..,Nul:..,TuA~R~:I~A~S 

2.1 Descripción de1 proceoo de fabricación de res~na 

po1iéeter inaaturada 

r .. o 1 ím"2::o: .-~r.r..iende por 
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pol.ímero, macromolécul.a formada por unidades 

repetitivas {llamadas mcnómeros>. ~nidas entre sí de un modo 

regul.ar. 

La polimeri:::aci6n se lle•.ro'.:\ a cabo de dos maneras: 

a) Polimeri:::acion por reaccién cadena 

serie de 

reacciones. -=a.da u:-ia. de l~s :::•...:al-es ~onsume partícula 

reactiva y p:::-oduce ot:.ra. ~'>ir:iila!.-. por le que cada reacción 

individual depende d~ la ~nterior. 

Dichas partículas re:;i.-::.:t :.·..-a..s pueden ser radicales .libres. 

cationes o aniones. 

Por eje~pl8~ ?olie~ileno 

Rad• ~ CH2=CH~ -----> ~adCH~CH2• CH?~CH?) RadCH=CH2 CH2CH2• 

Etc. 

Cada radical lib=e se une a una molécula del mcn6mero para 

formar un nuevo radical : ibre de mayor t~"':"laño. 

b) Polimeri=ación ~ar ~~apas 

Consca de una serie de reacciones independ~entes entre s~. 

se forma un pol~~ero simplemente porque ei monómero tiene 

más de un grupo funcional. General~ente existe pérdidas de 

moiéculas senci~las. 
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Tal es el caso de la r<2sina poliéster in3aturada: 

HO-R1-0H HOOC-R2-cooH 

DIOL .;e. DICAF.BO:·:fLICO 

(di funcional} (difuncional) 

HO-R1-ooc-P.2-cooH + H20 

J-... H0-~1-0H 
HO-R1-ooc-R2-coo-R1-r1r - H20 

J + HOCC- F'.2 - COOH 

HO-R1-00C-R2-CCO-R1-CCO-R2-COCH - H20. etc. 

Si cada molécula del t:l.0!"16merc contiene j 1...lst:.~-:imente dos grupos 

Euncionaleo, -=l ,::=:eci:-:-i.icn::o .~ólo P'..led'=': ocurrir dos 

dir<P.cc:iones, lo qu~ s~ obci~n0 un polímero lineal. Pero 

si la. reacción suceaJ..~:.-,:1. mct.s de des po.s:ic:::.ones, 

genera ria r--o l ÍIT'.•!.t"O de red ~•1u::r· en t:. recruz<l.cio 

enlacea.. 

;; l co!';lbinar del ;.-:-ol::.éster. 

pert eneciente.s a lo~ d.c ido e ca..::b::;xi. 2. i~o:s. ·..:.=-:. :r.6nornero 

del tipo ·.rínilico, pcr eJe:::plo ~.s::i.::-;<:::no, torrnará rápidarnence 

con el pol~éoter enlaces ~ntrecru=ados. Para llevar a cabo 

esta reacción :-¡ecesa::::-io h<:!.cer uso e.e t.:!"l acelerador d~ 

tipo peróxido. 
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ln
-H 

HO\-~-CH2 -\CH-CH-·OH2 -COC-CH2 -CH2 -O-CH2 -CH2-CH2 -0-

1~:~H5C ó l n 

"º\ I l""Lº" _º"' -coo-rn,-=,-o- rn,_c"'-º"' _º_ C 
l!:~HSC6 L. 

l P- ~ m,;o....- .,_ •"'t JPr1 

diagrama de t:l 1-1jo de proceso) CFig.2) 

Las mater:...;1.s pr:.:...:nas, ·=tnhídridos ftálico y :naleico son 

normal.mente sóli.d3s {~u presen~~~ión ~s en bolsas d~ 25 y 30 

kg, respectivamente) ':.ambi~n pueden presentarse c~mo 

l~quidos fundidos en ~ilnques de almacenamiento. El estireno 

y 1.os gl.icoles son liq,.lidos d. '"2XCepcién del n€_-O¡.;+-::-nc.ilglicol, 

el cual es un sólido :~l.!·.;; .se ~'ll;;.ac-=-na ~:1. especi.:iles, al 

igual. que 1.os ácido ctdipico 0-=: ::..scf:t:álico. 

liqu~dos es prácticamente por 

bombeo con exc~pción de cier':.os ndi.t:.ivos empleados en forma 

manual, por tr~tars~ ~e pequeñas cantidades. 

Para el ca.so de m.;it:.<:!:::-ial.es sólidos. ~stos manejados 

45 



8 
o 

o 
:¡:~ 

y
ié

 
o:N

 .8 8 
g 

1 
o :g 

8 ~~ 
<

...) 

:r: ·o
<

: 
<

 
~~ 
' 

-
.;.-

-'-
-
-
u

 
' 

:~ 
9 

8 
" 

V
 

a::--o~ 
1 .J 

e;¡ 
.~.::: 

~
 

ce
 

e
: 

I 
_.Q

 

º 



mecánir:amer.'::.e ~."!di.an':e ~=-~nsporta.d~r helicoidal cerra.do 

especi.fica.ment·~ pa:::-a los 3.nhídridos y ácidos; los otros 

materi3les ( :J.dit: i·.·os inhibidoresl cargados 

manual:nente. 

2.1.2.1.Primer paso. P.e:-i.c:ción de esterificación y 

condensacién de agua 

l. Cargar glicoles (según formulaciónl al :::-eactor, 

comprobando que las cantidades agrega.das sean las indicadas. 

Iniciar ca.le!i.tamiento a. SOºC con agitación y a..liment:ar 

gas inerte (~n este =~so se u3a bi5x~do de carbono). 

3. Agrega::::- los :i::;idos. '2er::.-a::: ~~l :.·edc::c= :,• '::-or.ti:""~ua.r -=-l 

ca lenca.miento del :'."\J.Smo h¿ista l lOºr_:. ,.· ... ·2~-::t:a t:e:np.:-.:.-atura. 

suspender el calentami~nt0 y 2xt:::-~ma:::- pr8cauc~ones con la 

temperatur.:.i ya qu.::- ~:-:is<::t? 

temperatura asciende d :~o-~50ºC 

4. Pasada l,.;:i. reacci6n •::>:-:oté=mi.:::a, i lo cu.:tl. ::;e detecta por 

sum.inist:::ar calent,ci.:;iient:.o '.:ie cont::.-o..!.t> la 

temperatur.:i ci<2' la .::cluranci cie :::i~stilZ!ci·:-.::':.. F.:-no:::re 38 :.· 96ºC. 

Al inicio de la =edccién 

debido a la reacción ~~ic.:.al d~ es~eri~icaci6n y, 

:.;uw..l.qu.ier moment:.o. se 
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cont:.rola ~n función ~el i~dice de acide=. viscosidad Gardn~r 

y peso mclec'..ll..3.r do;? l.:1 resina. La reacción. da por 

lds condiciones de corte 

En ~l ane:-::o ~, =le pre ser.tan lc.s análisis rea.1!.=ados pa!:'"a el 

::ont:.rol d~ proc-:so Bn la fabricación d-= resina poliéster 

ins .:i.t:.urada.. 

6. Una ve= lograda la esterif1cación hasta el grado deseado 

enfria la masa reaccionante hasta 

180ªC. a.l alca.n=ar dicha ~.,::;-mperatura 

inhibidcres. 

~-l-~.~ Segundo paso. Cilución 

temperat:.ura de 

o.'tdicionan los 

l.Cuando inic!.a el enfriamiento del reactor. cargar estireno 

al -::.anque dilui.dor, ·~·eri. ficando lu.G cant:. idades _ 

2. Agregar inhibidc::-es y aditivos !:a.lt.a.nt.e!J :=>.l tanque de 

dilución y ag~t~r hasta la ho~ogeG~=ación. 

3. Inici.':l.:::- la .3.t2':.:;cu.:::.·ga. ;j¿l r·?ac':.o:::- "-!:;_ ::.a:-:.que cuan::io la. 

temperatura d~l :::-e~cto:::-

.. .:?l ta!"l.que 

diluidor no exc~da :es ~5°C. 

4.Terminada l~ descarga. d~ja:::- ·~n=riar (ap::-oximadamente SO-

40°C)el con~enido del Cd~que dilu~dor. 
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2.1.2.3.Tercer ptlsO. ~~=cl.~do 

De acuerdo al tipo de resin.~ ~abricada. realizar los ajustes 

necesarios ccn les aditivo~ =-espectivos y muestrear para el 

análisis de c:.n~rol de ~LJ.lidad de pr0ducto cer~inado. 

En el anex.::i se presenta. una descripción del central de 

calidad del produ=to terminado. 

;::ircducto final 

cor..ducida d.;,,.ferent-=:s ;:;.:isos fina.les d8l p!:"oceso (por 

ejemplo, ajt..:.st:es ·"'- .J.ife=·~:.tes ~~,:;,::_eci=:icacic:;.es}, hasta ser 

almacer..a..da en tu!T'.bo.::-0s :,· :r.ecáni-:::a.:-:iente colocadas e:. su ár-ea 

respectiva. para su posterior distribución. Ot~as veces la 

resina alma.cenada ::::. anques ::!-2 a. lmacenam:i..ento 

bo~~eada a pipas. 

2. 2. LJ.etado de operaciones unJ.tari.ae 

La tabla ~ pr~senta el listado de las operaciones empieadas 

el. proceso 
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OPERACIÓN UNITARIA 

l. Reacción {-OH Y -COOH> 

2. Enfriam.ient:o 

3. D.ilución 

4. He:=clado 

FUNCIÓN 

Formación del éster y 

c~nd~nsación de ~qua 

Disminución de la temperatui--a 

de la m3sa r~acciona~ce para, d~ 

ese~ modo. inc~rrumpir la 

reacción de pc!imeri=ctci6n, ~na 

~e= a!~anzado ~l grado de~~~do 

Diluciór1 del ~oli:nerc e~~ 

PASO ELABOBACXÓN pE DIAGRAMAS PE FLUJO 

El diag:;-Cl::;~ --~,::: ~-~!::::.r.:..:::oJ.c_:=:n de 

r~s~du~l y de! s~scema de 

3. 4. :l 5. 

3. 1 Di.agrama de f1ujo do proceso dft rea in.a 

po1iéater ineaturada 

·=inco ~eactores respect:.ivo 

tanque de dilución <:t.sí dos tanques de me::c1ado. Sus 

ca.ract:.t:?rí:.;t:.:.cas las presentadd::> l.a tabl.a. 3. ( · ... ier 
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diagrama de dist::::-ibucién de .:;;-quipo) (Fig. 3l 

EQOI:PO 

Reactor 1 

Tanque de 

dilución 1 

P.eactor :. 

Ta.nqu-= .J.e 

di lur:::i..én ~ 

Reac-:c-r 3 

-~.-.:-: -¡·:.-. 

-:".:ir:qt...:.'C' 

~-"2::·:::-2...-1.:i--:i::- ·-

CAPACIDAD 

TON . 

.!. l. s 

:.::.;; 

::_ ·-~ 

MATERI:AL 

A.c<-'ro 

;-.e·::.-:.-.::-

.:.. . .:.·-r:--

.·\ _-. 

/ _ 

-:: :.:_1C :-·'" 

- -· \::. . .:. .. ~ 

TEHP. 

OPERAC:I:ÓN 

.::. 5 -..: .:. :; 

;:. 

PRESI:ÓN DE 

OPERACI:ÓN 

.:._~ :' - ·- - ••!.":. .-::._"!. 

/ .. '"".:· 

··.·:· 
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3.2.D~agrama de b1oques de 1a p1anta de tratam~ento 

de agua 

E.l diagrama de bloques de la planta de tratamiento de agua 

presenta en la fig. 4. 

El efluente de agua generada duran ce la reacción de 

esterificación se almacena en un t:unque receptor. 

El agua depositad~ ~n 01 canque receptor ~s posteriormente 

transferid~ por C0mbeo. ct 

agrega r:aOH para ~1.:::.:e1:::~•!:' pH de 

tanque co ... ~gu2.ddo::.·-floculddor 

reacción quirnica la 

de$pués es bomb~ada a 

donde ..:::\plicu.n de 

..;iglomeración 

precipitación de P<l!:'ticulas di~ucltas y suspendidas. Uno de 

los p::-oductos ut:ili:::._l.dos pa!:"a est-= fin 

a.luminio. 

-"' l su l.:: d-=. o de 

Los lodos que se depositan en el ~onde se extraen ~or la 

purga. 

El producto !:'esultante ~s transferido por gravedad al tanque 

de sedimentación en el que se atrapa y aísla part~ de la 

mater~a suspendida, reduciéndose la turbiedad causada por 

part~culas muy f~nas. Finalmente el agua c~e por grav~dad a 
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adsorber conta:n.:..nan-.:.es or;;ánicos rernan.er.ces :.? mejo::;-a:::- el. 

olor y color. 

Los filtros de arena s¿ retrclavan cada meses. 

Todos los ledos gen~rados :::::-:>leca.dos .lecho de 

secado para drenar la }~u~edad =cnteni~a y ser poster~ormente 

mandados a confi~~mi~~~o. 

3. 3. Diagrama de bl.oquea de1 sistema de ca1a:ntami.ento 

El aceite de ca!~ncami~~to ci~=u:a dentro de un serpentín de 

tubos t:ipc .. ::1~:·:" ~1 q~emador irrddia la flama al tubo. 

E~ ~ceite circul~ ul ~quipo calefactor ~n circu.:..to cer~ado. 

pero con venteo a ~anquc de expansi6n. que a su ~~= ~iene 

~enteo a la atmósfera. ·.-e:::- diagrama d~ bloques del sistema 

de calentamie~~o iFig. 51. 

La Sec:::-etaria .:iel Trabajo :x· Pre·w•er.=i...Sn Social del Poder 

Ejecucivo F.:?-dere.l ex:.~.i.6 3.. este .::>istemo de p~rtenecer 3.l 

grupo de >:?<.."J.U.:..¡::c.s que t:r.:ib:'ljc.n a cl.lta presión, dadas estas 

condicic~es de ~~nteo r~6). 
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Los cinco sistemas de calent:amient:o funcionar.. de forma 

si~ila.r. 

Las composiciones de los gases de combustión fueron 

presentadas anterLor~ente en el inciso 1.6.3 (15). 
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CAPÍTULO J:V 

Para ¿l caso q~..:.e se "J.nali=.ará :;.o 5e cont:."2!mpla el est:udio de 

servicios au;-::ilia.res f:.:'l.les c:omo, 3-gu.a de enfriamiento, 

aceite t:err:1i·=o, di.es·~l. c::i;: .t .:.ner::Jíd o::.-léctrica debido a que 

éste es un ~rab~JO i~ici3l pr~limi~ar. En una s~gunda parte 

harán de ~nf'O"rg ia y 1-a 

conceptuali=acl6n g!ob~l de la ~uditoria. 

el pr~pósi~o de identi:=is-.:ir 

det:alladarnen~e las ~reds d~nd~ se produc~n la~ pcirdidas de 

~ermin~do} <drd 

;nac-=riales. 

PASQ 4 pEL:X:MITACIÓN DE ENTRAPAS 

-~i.l!:-.o:i.c•:in de prcduct:.o 
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materiales as! como las condiciones de la materia prima ~n 

el almacén. 

En .la tabla 4 se pres~nta la información reccpila.da. <Las 

pérdidas que pudiercr:. ser .::u.'3.n':. i t :...:::;v:ia..s ~~:-i. ·c::l ::. ranccurso de 

lapso). 

MA'l'ER:I:A 

TOTAL 

En. 

pr~.s~nt:..:-lr. 

PRIMA CANTIDAD 

COMPRADA 

Ton/sama.na 

269.931 

PÉRD:tDAS 

ALMACENAMIENTO ESTIMADAS 

. ·- , . 

.. 

kn/aemana 
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transferencias de materi.a.l •Jig.!..la la d·2sc21.rga de las 

pipas, por lo que han logrado minimi=ar los derrames de 

líquidos. A su '.·e=, -=l personal ele 3.lma.c.fn .se enc~":l.rga :ie 

revisar t:.odos los di..::i.s e.!. .-:.i·~·el de !.:::s t,:i.nques de 

almacenamiento. Al rnismo ~ie~po. o~ra ~revenir rL~sgos por 

concaminación cru=ada. de "'='Stas sustdn-::iu:; cu~nt:a 

tanques especifi=os para cada lí~t1ido. En l~ de carga, 

para colectar los posibles derrames, c~~nta ~on diqties. 

Por lo qt.:.-2' se re:::::iere a l~ rr.at~ric-:t p:.·i:n:t sólida. ~.:oda.s 

ellas son a.dqui::idas 

encuentra instalado cerca d~~ á~e~ de proc~s?. 

En la ~mpresa estudiada 3e ~3brican 20 cl.3.ses difere~tes de 

resinas entre l~s qu~ ~~guran: 

a} De g~nerales: :~ormalmente r~sinas d~:::! ti;:io 

rígido, de r<::!acti•v•idad :-:.edia. Son -=-mpleadas en lámina.dos. 

moldeo, recubr.!..rnientos y vaciados. 
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b) Especiales ~ara l~minado: 2e r~acti~idad media y de tipo 

semi rígido. Frecuent":!mente res ir.as --·ienen 

estabili=adas compuestos absorbedores de rayos 

ultrnvioleta para pre~~nir la degcn~ración ·.:le la.s 

pr?piedades :i.._n~cial~s por la lu=. 

e) Para recubrimientos: Son resinds en las cuales s~ busca 

principal.mente 

quimi~a. 

estabilidad mecánic21.. y alta resistencia 

d) Flexibles: Generalmente tiene baja resist~ncia mecánica J. 

química. piezas la..s cuales 

indispensable la absorci6n de es~uer=os mecánicos. 

e) Semifl.exibles: P:::-oducen supertici"2'S sutnamente t.::rsa.s :,.• 

brillantes cuando s~ •...:.tiliza en conjunto f. ibra de 

vidrio1 dando una mejer 3-pa?..-io::.ncia de la pi~=-=..:l moldeada. 

f) Pol.iést:.er paro.. moldee: Son :::-<:si:-.as .::ie .-.;.lta r¿.acti•,rid.!l.d 

que permiten siclo::; d..-~ cu~ado mu-¿ cortc.s. 

g) Pvl.iésteres _i-:;> bdj.:oi. r~"?.3.c~.:.:..·/i·:lad: Su c=;:i.r..3.cteri5tica 

principal. produce por la 

reacción exotórnica durant~ ld polimerizaci6~. 

Independienternent~ de lo expuesto anceriormente, en todos y 

cada de •.::-stos tipos ~ueden obtenerse diferentes 

propiedades altcr~ado los tiempos de gelado, los monómeros 

de entrecruzamiento, etc. 
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Debido 

ma.t:.eria 

ld. de mayo:::- .:i.;-m3.nda. -~;=-:::-0:-::i:-:".a.,.::!,'"\rn.ent•? 

5). 

OPERACIOH 

... 
. ::..:-::-::. i.::: 

.-. ~-

;.·:; 

TOTAL 28.143.2 

p:::-od. 1..lC i ::· ' ' - '-:'' 

PASO 5. USO DEL AGUb DURANTE EL PROCESO 
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sólo se hace uso de ª';:''....!-3. c0rr.o :n'2di o .:le en:::::-:.amient:.o. Ccmo 

ant:.eriorment:e l.:.t reacción de 

esterificación s~ ~orma .~gt1~ cc~o ~u~pr~ducto. 

Únicament'=! el a.gua go2n~r3.::!...ot. 

trata.miento la red de 

sa.:"l. i tar ::.o 

descargada sin nin-:;;ún t:r,'l.t..6mi·~n~o ::i.l ::!..r~n:J.jt~. Por lo q:.:.e 

refiere al aguct de enfria~ien~o. se le agreq~ 

cada seis meses y es desc~rgadd direcca~ente .~l dr~naje sin 

ningtln trat~rniento previo, 

suavi::.adores. 

!:.orres tienen rnuy baja e:'.:icie:l.cia, u':'. _'\T :-:-.e:--:.or de SºC. 

Actual.mente se está inst_.;;.lando una. :-.ue·,1a tor=:-e que p~.:r:niti:rá 

obt:.ener un agua de enfriamiento con una ~~mp~r~~ura de 20ºC 

y, por lo tanto, au:Ttent-.:l.rói <c.~l ó.T c:i. 1....:n i:-.ter·.·~"'-10 de ::0-25ºC. 

Las t-orres funcic~an ~as ~4 ~or~~-

TORRE 1.. TORRE 2 

CIRC~L.:..c~·::·:¡ 

62 



Las pU!.'."gas descargadas al drenaje sin ningún 

~rae.amiento. 

Para las dos corres se cuenta con una ciscerna de 19 m3 de 

capacidad. 

No 1.le•.•a bir:ácor.:l de 

enfriamio?:ntc. 

PASO 6 CORRIENTES pE RECIRCULACIÓN X/O REUSO 

recirculaci6n de ~~-· 

reuso de re~iduc3. 

PASO 7 DELIMITACIQN PE S~ 

Tr.E:..A - . ::.~:.:r:: . .:;.. ? !::'.!'-• .::' ::·?. ~ :- .: .. : :~.;_,7:E 

COMPOUENTE OPERAcrON ONITARrA kcr/l.o::.o 

' ·~ -· . 
Res ir:."' ¡:..::-,:.. ::.·~-::;-::. ·=::: 

- -· _-,: 
TOTAL 28141.8 
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PASO 8 CUANTrF:r:CAc:r;óN PE AGUA BESXPUAL 

Nensualrnent:e ge.-:.er:.oi:;. aproximadamente 79 

Co:no :::;:¿.firi0 .-ir.-:::.-:;.!.-i::i::::v.~::--.':.~ \·.·~r capitulo 3), el agua 

generad~ en el ~r~c~so 3igu0 ~n ~r~tamiento antes de ser 

descargada a: ~r~n3j¿. 

Actualmente. se est~~ ilevandc a cabo investigaciones para 

mejorar el ~rata~~e~to y reducir al minimo posible la 

presencia de c0ntami~ant:..es ya que el agua t:odavia cuenta con 

la presenci3. .:ie olores 1substa:;.ci.a$ disueltas altamente 

· .. ~o1át:.. i .les) . 

Las condiciones a la descarga de la pla~ta de tratamiento 

de agua se presenta~ en la tabla 8. 

reali::an ar.álisis de .:as aguas 

t:..rat:.acia.s. 

PASO 9 CUANTXFXCACJ;;ÓN pE EMXSXONES ATM6SF}';R;tCAS 

i·.:::s •;.;i.pcres 



COND:CC:CÓN 

Temoeratur~ºC 

nH (uni..dades) 

561.idos. 

sedimenca.bl~s 

mcr/L 

Grasas y 

acei t:es rr.·:i ·~ 

Conduc-:: i ·.· i d..::1c'. 

Llr.'.ho ~:n 

Ca0~'":\i0 ;.-,, :. 

·-::iar..·1:.-os 

hcx--:.·.·-'ll-::..o.-:· 

RESULTADO 

PROM. DIARIO 

LÍMITE MÁXIMO LJ:MITE MÁXIMO 

PERMISIBLE 

( i) 

PROM. DIARIO 

PERMISIBLE 

( i) 

INSTANTÁNEO 
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Por l.o que refiere a las emisior.es de bíóxido de carbono, 

escapan a l.a atmósfera sin ningún trata.miento pre•.rio y es 

al.tamente probable que tlrrastren com~uestos orgánicos 

durante la r.o:acción. les ct.ia.l-?s los c~usantes de olores 

en l.a planta y sus alrededcr~s. 

No se cuenta con la ·::ompcsic:ién de ¿.stos gases. Mensual.mente 

consumen lci toneladas de bió:-:ido de carbono. 

L~s compuestcs argánicos ~ol~tiles en la plant~ no han sido 

monitoreados. S::;~e '-1.nr:ilisis necesa.rio pues!:o que se 

trabajan compuestos ~olátil~3. principalmente ~l estireno, 

que son cons:..d'2r3.do:::; -=-~:-::...c0s. 

Las emisiones de gases de combuo~ión según se pucd¿ observar 

en el. capí~ulo anterior se ~ncuencran dontrc de las normas 

ofici.ales. 

No se cuenta con equipo de control de >?misiones en las 

ch!.menea.G, se lleva bitácora de operación y ~antenimiento 

de los cal.enta.doro:o:s con .l.as ·~·ario.bles qw.e pued0n medl:::.:;e ~ 

~ (por ejemplo: presién d'"3' at:c~i=3ci.ón d": v.c-=it~. ·..:·:i2. 

02. mancha de ho 11 ír., t:e:;-.peru.t u::-a. de ::;d 1 ida de los 9as~s. 

tipo de f~lla y reparaci~n efestuada}. 

No se lleva bitd.cora de purgas y .;;-3~.bio.s de aceite ~er:nico. 

Para el caso de 1::::-s pol•.ros qenerados durant:e la carga. de 
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sólidos a los ~quipos se cu¿nta con un colector se polvos; 

sin embarg~. pr-esenta·:lo :-;-;uchos p::ob.lemas de 

funcionamiento. 

PASO 10 CUANTIFXCACIÓN pE RES+pyos Li;oyipos X 

SÓLIDOS 

Las cant~d±'ld·:=S :;.· --:-::;!'.¡::.::sición de los ::esiduos sólidos :Z' 

m~~0do de disposición fueron 

PASO 11 RECOPILACIÓN PE INFORMACIÓN PE ENTBApAS X 

SALXPAS DEL PROC:ESQ POR OPERACIÓN UNITARIA 

.P~A~S~º~~1~2~~~D~E~R~r~v~A~C~r~o~·~N~~P~R~E~L~I~M~I~N~A~R~~n~~E~L~~B~l\J..,Ac;N~C~E~~o~E 

MATERIA POR OPERACIÓN UNITARIA 

!ENFRIAMIENTO: 

:, '-'"" "' ,,., co," 
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D:I:LUCIÓN:. 

¡MEZCLADO• 

TOTAL: 

PASO 1.3 

proC-2SC·. 

ENTRAD.:;.S: 

SALIDAS: 

PÉRDIDAS: 

EFICIENCIA: 

Est:i~-=.or.o 

;..d,it:i•fOS 

8000.0 kg 

1..35 kg 

1.-: ka 

EVAL!JAC:tÓN pEL BALANCE pE MATERIA 

-l.~70.86 kg- (Agua> 

.::6666.-i kg 

- ~6665.0 kg (R¿si~a poli~z~er ~nsaturada} 

l . ..,;. kg 

PASO 14 REFINAC..,..ÓN DEL EALñ,NCE p~ 
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al. agua gene:...~...1"5a.. ""!'21.mbi·~:-:. :.-:,-:i:.: ::>_:.e -:•'::'n..3ider ... ~r qu~ 

en l.oz equipos, bc:nbas 
, , , 

:,· ..:..,;..n-:;n.s ;::ü scbre todo 

cuando se manejan resinos de a~~as v~scos~dades. 



CAP:fTULO V 

Una ve= anali=ada el balance de ma~eria e identificadas las 

áreas que están sener:oi.ndo los problenas ambientales, 

pérdidas de mater::...=i. p:::-ima. :,•,'o producto procederá 

aumentar :!.a e!:ir::i>.:''n'=i.::\ -:.iel pro:::es,:;, "./ ·::::::r.secuenteme!"':.te, 

sólidos y li-q•..iidos. S;0;to i:-,cl 1.:.:.··?! 1 ... 1 e·.:a.l•.J.,Olción :::±e t:.ácnic.;."ls 

Ccn la i~pla~t.a2i6~ ~~ astas medidas se busca la obtención 

de beneficios a:..bir?nt."tles y económicos, los cual.es serán 

evaluados. 

Ta~~ién se dise~ar~ un plan de acción par~ l~ ~educción de 

ccnt:.a:ni~a.nt:es. 

3. O Medidas para 1a reducción. de cont:.aminantea 

Las dife~ences medidas para alcan=ar este objet:.ivo 
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requieren de •.·arios grados de esfuer=c. -=iempo y recursos 

económicos. Es-.:. as medidas pueden ser clasificadas en dos 

grupo:~: 

' o ~ 1 p 1.,, .... ,.., 

Incluyen medidas obvias para la reducción de contaminantes, 

control de proce~o. maneJo de materiales, a.si como 

procedimientos adrninistrati~os, los cuales pueden 

implementados dt> rápida y económica. 

Involucran :nodi~icaciones ~ procesos o sustitución de los 

mismos pa.::.·a e: :.minar .:_-::;,s pr•.::bl~::::na.s de contaminación. En 

estas m-=did¿ls :.nci~.lY·~:-: l.::is equipos de control de 

contami.n3.ci6:--.. 

PASO 15 MEptpAS AL CORTO PLAZ..Q 

Conj un tundo la :.., :: o:::.·m.~c::. ::;n v i:::;·-1a l obt.enida durante la. 

recopilación -::!•.:- d.:i.~os 

maceria 

operaciones donde ~n s~rnple ajuste ~n los procedirnientos 

ayudaría. mejo~a= notablemente .!..a. ef~ci8nci..a cie los 

procesos para r¿ducir ~as pérdidas ~n~ec~sarias. 
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A cont:inuaci6n ~e :nencicna. una li.2ta. de sugerencias, :!.a.s 

cuales pueden ser implementadas inmediatamente sin 

generar grandes C03tos extras. 

1.Concienti=ar a tcdo ~i ~ersondl ~ue iabora en la empresa 

en estudio sob:::-e .!.a. i:::1:T1i:::"er.':.e r:.ecesidad de proteger el 

ambiente, comen=ando prirner lugar al :-i.i•.~el de la 

gerencia. 

2. Elabora:: dacl.!.mentos q.....:.e contengan la :: i loso f ia de la 

empresa. de la prot.ecc~ón anbiental, de la 

contamina.ci.¿;n y, sobre todo, la de in· .. ~itd!:' u. todos y cada 

uno de los trabaJ.:t.dor·~s -01. pu.rtic::...pa!.· en o¿.st.~ import:.ante 

proyecto. 

pu0da. ~l consumo de anhid:::-idos 

rnaleico y ft.álicc en esc~do s6lido; de preferenci3 que 3e 

utilicen ya :tundidos; pa.:-·:t l8 que- se :.·e:::¡ueri:::-á un .::-...;-nstan=e 

programa de mantenirni~n~~ 21 ~istema de calent~mien~o. 

lo que ocas :..on"1 el consu:r:-::;. l i:n1t:ado de a:-:.híd=:-idos .=-· .. r.dido.s. 

Con la implan~ación ~e ~s:a acci6n el~min~ria la mnyor 

gener.3.ción de ¡::c:·:os ~ 

estos ~a~eri~les. 
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l.. Demanda~- 1 es p.:: ::>O"."t::!"=io~-es est:ricto control de 

calidad -=n l::: :;~e 

pr.:.ma. puest:o qu~ •"-"..:. ..:::-cnt.rol s-;ibre la. misma +=s necesario 

para poder de f i::.ir t.a.n':'. o ·=-"'lnt: 1d.:ides. t: .i.ernpo de ::'""a::-ci6n :,• 

calidad el producto tin~:. ~a~a lo cudl se deb~rá apcyar 

métodos - más sen~ill·.:>s pc::::ible ¡:::a:::a 

desar:t:"ollo. ?e:: •.?j-~~T_,.!.~ . .!.:::s glic-:il<-20-; u~ili:::.otdos para 

fabricar t-=:1.:•.~d-=:·n 

d~: ag\"•'t. lo 

de poliestireno para e~it3r !~ qe!ac~·~n d~ l~ ~~sinct o l~ 

po.:!.imerizaci6n del ~is~o en !0= =a~ques d0 ~lmacendmiento. 

En el 

calidad en la. recepci6n -:::::.~ ma.t:.er~;i. '9rirr:..:.i.. 

Verif~car que la materia prima no pres~nte danos en la 

envoltura. y:o con-=·~ne:::!ores, a.si:nismo, d-=be cor.t.:ir con los 

sellos de segur~dad pertenec1ences al proveedor. 
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3. En que la materia prima cumpla con los 

requisitos de composición y present:.ación el lote debe 

recha.:::ado. 

4. Constatar que el peso de los y volumen 

suministrado sea el 17Liszr.o q'Je indica el proveedor. 

l. Cor::::-obora.r dia.::-i.::i.mer.t:"'~ el r.ivel de los tanques de 

almacena.rnient:::i pa::-a e·.·ita.r derra:nes ya que n.o se cuenta con 

alarmas de ni•.·el. 

2. Dedic~r tanqu~s exclusivos para cada de los 

mat.eria.l es 1 i::;:l!l.dcs 3Urr.ini.strado.s. De est:.a 

se disminu:,.•e el riesgo por ccncaminacién cru=.a.da. ~-. al 

mismo tiempc. e~ita !a ndcesidad de limpiar !es t:anques 

con::>t:antemen':...:. 

3. Colocar t:a:':'..bores ~:-:clusivcs (los -:::1..:a.les deber~ 

etiquetados} para ca.d .. ·t • . ..iroo d~ los mJtE-ri .. 1.le::; s..Slidos y. 

el caso de q:..ie 3.lgú::: .:..-:;a.ce se :::-c:npa, i.n:nedio.ta:nent:.~ pueda 

se= vaciado en su r~spe=~ivo ~ambor. 

Eseos maceriales deben t=~tar de utilizarne ~o más p~onto 

posibl.::. 

4. En caso de pr-=sen<:.~1.rse .:il9una f•Jga e'!:"l ·::\.:al quiera de :!..os 

tanques de almacer.~mie~to, tuber~u o equipo la =alla debe 
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ser inmediacame~~e repar3da. (Cada tanque ciene diques de 

conten~ión para aislar la fuga y recuperar el material>. 

equipos :1.-:>cesa:_·io oarrer 10s r:;olv:::-s que h:3.n caído y 

colocar-1-os •2:1. un ~3:7':.!:::io.=- exclusivo para que puedan ser 

procesados '2'n 13. e:!.aborac.:_ón de r~si!l.as que no requi~ran de 

transparencia =onsider3ble. 

1. ?a.=:-a el necesario 

minimi::ar el :i.ú:<v.:O'r:::: de ·.·ec-=.S qu--~ les :n.:it:eriales son ;!"'.ovidos 

r-.-,-•"'-"''? 

1. Tratar que t.:-:ici.:i.s 2...:-...s ·=·:::::"l.di:::iones de proceso 

similares t~dos los lo~es que :'.a.bri.quen. tales 

ccndicio~es or:len d.'2 ca~·ga de md.terid prima a lo::.; 

equipos, ':.e:nperacuru de .::eacciér.., su;;-.inis::.~o de gas l.nert:.e 

y calo:::-, •.•elccidad de .:~gi'-.¿'l.:=ión, cent.rol de la columna 

presente y ~vl.car el csc~r~cimicn~o de ld resina. 
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3. Al principio de la r~a=c.i6n sa forma u~ ~ran volumen de 

agua debido la est:-e::-if.ica.ción inici.::i.l. Esta "-igua 

~vapora rápid..:-"lmt2nte pero el -,·a.:r-o::.- de agua arrastrará. 

bajo sea el punto de ¿bullición del g!icol utili=ado y más 

rápida sea la ·-··2locidad d-= c3lent::'tmi•:;>nt:o. ?e!." lo canto, 

para 

condensador ..:!e reflu::!o lo 

suficiente p¿i::-a condens.:ir .-)St:€: ·;;ra.Ii. volume-:-i. :.nicial ·::"ie 

•.?apor. 

se pueden !l~va::- a cabo las sigui~nt::.es pr0c~ucicnes: 

Trabajar el doMo de ~a c::!..i..¡"-',n.;l ;..r.t:er•.ralo de 

tempe::-atura de 8B-96°C; de --~:;c.d :-:,-inera. se ~segura que 

sólo el agua esté ~dli~ndo en ~crrna de ~a~or. 

Al m.is:no '=.iernpo, p.~rd ~·-·ita.r l~-1. e-.~.o..por-1.c.:ién rápida ::ie los 

gl:i.cole~~ 

=·-..:ul .'t::.. -1·.1n·:i.s 

alcan=ar te:np,.,...!ratura..s .:::ie 1-5')º·.:::,. :;..._;:ni:-.:....:..>t:::,:).::;:- c::1lo::: 

lOºC po::- h:.:>ro. h~-i.s'.::¿1. .:.l~?·'Jr""l::: :_,, l.SOºC, :-:-.~-:i.r:-.:.~r.i.0:;.d.os•~ ::..si 

de ebullici6n de l~ mayor!a de les glicoles u~ili=ados, 

materiales •.::-:r.plea.d~...,s, puesto qt..:.e la ::::.-~acc::.ón 
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lentamente. De es~a =or~a se incrernenc~ ~l rendimi~nto 

find.L ya que se mini:ni::s la p.§.rdida de mat.¿riales. 

Después, la cemperatura se contin~a el~v~ndo hasta 205-

210ºC, cons·2:::•:ándos'"2 :li-:i b,:t.r.;~.J. =b'.:~:-:--.e:_- -::1 g!""ado de 

polimeri:::ación dese<Ol.dc, .:::.~·-·h.n..:!.::i .s::..-:,m~re 

t•~rnpera.tur-a.s 

aJ.tas 

como ya 

rea.1..i ::a.dos d--.; 

,::_,::.r.-.:ii-:::isr.~s ::,"\".rorables 

transfo:::--:nará :es polióst~re~ 

ini.cial.::-s. ?o:.-- :.o '.:3.nt::i. 

principalmente: 

sistema de ~~berias. permiciendo ,, a7ua penetrar en la 

r~sina. Aunque 
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de poliés::.:r por el m.§todo de ·.·alora..ci6n de Ka.rl. Fischer 

(ver anexo 6) • 

3. Cuantifica:= los consumos diarios de diesel ucil.i~ado 

como combuscibl~. l'.'.:} :nismo para el aceite térmico, y.:;t 

que no se :.1e•Ja u:"l. r~gistrc sobre los cambios del :nis:no 

4. LLevar bit.áco:=a. de operaci.ón de J.. Car.que de 

almacenamiento del gas i:•erte {bióxido de carbono). 

donde se :.ndique: .~an::idad uti.li:=ada, temperatura y 

p:::'es::.ón. 

1. Elaborar un programa de manteni:ni.ento p~riódi.co para 

todos los instrumentos de medición (presión. temperatura.. y 

flujo) con los que cuenta la planta,incluyendc también las 

báscul.as. 

2. Re!.'lli:::ar mantenimiento pre·."entivc cada ·~·-=-= que un lote 

terminado. principalr:'.ente en los cale-n-::adores, bombas. 

cuberías y válvulas. Es:a ~peración debe r~alizarse untes 

que el. sigui.:=n::e lote s"2"a CCl!:'"gado. 

3. Estab.lecer :r· i.1plicar un programa permar..:=nt:e de detección 

y reparaci6n de fugas ~n la pl~nt:.a. 

77 



1.. Reali::ar un ::.-egi'3trc =le cada '.lr..a de las corrient:.es de 

agua que sen ver"Cid~s al drer..aje, incluidas purgas y otras 

descargas ~ugi~ivas. 

2. Llevar una. bit..oic.:ora d"2' funcisn3mient:o de le"\ ~o:.-re de 

enfriamiento y reali=ar análisis sencillos de las 

condiciones del 3gua, 'C~les pH :,• sólidos total~s, los 

PASO 16. CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS DE MAYOR 

PROBLEMA EN LA EMPRESA EN ESTUDIO 

Haciendo ·__¡:::~':'.! ·:.l·~ t =.::,-,. _ :...~gr<.l.ron 

iden-::.i::ic.:i.::.· l~"\:j 

,:iet:e:=taror.. 

residuos prcclemáticcs y ün orct~n de prioridad ~os que a 

continudción se ~er.c.:~cnan: 

1.. Olores dentro do:: l.3.S :.nst:alaciones de la planta. 'l 

alrededores la. :nis:na (pérdida de compuestos orgánicos 

volátiles, COVs, promccores de la formación de o:ono en el 

Valle de México). 
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2. Olor del agua. r.:-::a.tada (con las mismas agravantes que las 

fugas .interiores l . 

3. Generac~ón de po¡vos (con las m~smas agravan~es que las 

fugas anteriores). 

En las opciones al meci~ano y l~~;o pla=o 

medidas 

contam:i.nant.t!.s. 

PASO l.7. SEGREGACIÓN DE RESIDUOS 

recicla;: y ser--3.::.:a::.- .;:-s ~ :..~ ., ::es.:.:..:.:..:..:.,_; i' -~!_-

En la empre:::ci. 

de ser carqa.dos 

TESIS 
DE lA 

NfJ CPBF 
B!BUOTECI 

po::>s1:.e1:-ior7.i.ente 

PASO 18. OPCIONES AL MEDIANO Y 

REDUCCIÓN DE RESIDUOS 

LARGOS PLAZO PA'R.A LA 

re.sUf:! l t o.s 



procedimientos .:i.l~a.cenamient:.o, 

ma!'ltenimient:o sino qu~, al mismo t iernpo, 

reali=ar cambios d largo plazo ~;. la pla~ta. 

producción y 

requiere de 

Por lo que se !'."efiere a J._, t:~cnolcgia d.¿ :::abricación de 

resina polio§.ste:!: insci.tur:1':1a ~st.Ol. no hi'.1. sido modificada, lo 

que si·;Jnifi,::a. qu alternativa de 

fabricación (4.,21) Habrá que ini-=icir estudios en esta 

dirección 3l media.no plazo. 

A1gunas modificaciones al proceso que pue~en ser aplicadas 

son: 

1- Eval.uar la po::;ibilida.d te-enológica .. y ~conómica. de 

cambiar el empaque de ld columna empacada (actt.:almen:::e 

encuent!:"a emp'3cada con ..'lnil los Rc:i.schig d.~ acero c::::in 

diámetro nominal de 19 rr.m) por anillos F...:tschig de cerámica 

con didmecro nomir:al d8 6 

notablemente el porcen~aj~ d~ ~spacios ~acios de un ~O~ a 

un 62% aurnen::::ando son ¿,llo el 6.rea d-=!" t!..-ans::eren-:::i.a. :,", 

agua-glicoles o bien. apreciar la pos~b~lidad de acomcdar 

los empaques _tc>.:.·...;.ei.l~s par,~ r--~duci-::: lo~ espaC.l..OS vdcLoz 

l23). 

2. Un b' .... l>?n control ::..a ·.::cl.umna mejcra :::;•.i -=-ticiencia. 

Seria conveniente coloca.r inst=umen-::.~ción que p•.?r~.ita 

reali=c;ir medi.cicn~s de temperatura y flujo. tanto en ·21 
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domo como en !:>=:>ndo :.:le l::i.. :::ol'..:.mna, y.;i. ·:-.¡ue .:;ól.o se cu~nta con 

un indicador de temp-?::'3.tura .:o-n -=:-1 domo. 

3. Realiza:: a.náli.sis para. determina:: la co:nposicién del 

1.íquido dest:i.!..'l.dO; po::- ~j--~t:"1pl·2. e·.•.::.i.luar ~l indice de 

refracción, p.._"lra lo cual se debe 

patrón que auxili¿ en detectar de una forma rápida la 

presencia de glicoles en el líquido destila.do {ver curva 

l). 

CURVA 1.. Curva típica para el control de la compo~ición del 

desci.lado 

Indice de refracción 

-·- ... 
% Glicol 

4. Colocar un sistema de vac.i::i para que el momento ~n el 

cual la velo e idad de ester i. !: icación y la -:::onsec•_ience 

formación de agua comience a descende::, dicha agua pl.;.eda 

ser eliminada, aumenca.ndo la eficiencia fina! de ~a 

reacción. 
Bl. 



S. La real.i=aci6n lcce a lote ~e un producco ccn el mismo 

perfil. rl·= calid<.'l.d, a.SB<,,T1....:.rando qu~ l·-::>S ciempc5 de proceso, 

condici0nes del rnis~c y :1".a..".:.eri._>.les s~"'1!l. l:::> mds •:s".:.ct.bl.es 

posible 

16 -, F'JI!~ Ci>S r-,j..-•"' 

control de los ~isrros. En vis~3 de le~ coscas ra:at~vamence 

el.evades, es es•2:ncia: •_l:--.:1 seleccién a.dec'...!d,d.1 .::1-el ~'.-.:uipo, 
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que debe concebirse para cumplLr con 1os límites 

reglamentarios mexicanos, ya que 1as irregularidades están 

sujeta~ a penas severas. 

Por 1o general . .:.a opcién final en 1.a selección del equipo 

está deter~inada ~or la capacidad de 4ste ~ara cumplir con 

las oficia.les. "='l cosco uniforme anual más bajo 

(inversión ~el capital ~ás d.e operación y 

mantenimi.-~nt:c), vid.::i. ú::il del '2'quipo, espacio di:::::_::onible, 

disponibilidad de 3er~icios auxi!iar~s. mini~u contri~uci~n 

contaminantes ,_l.•.!·=::..:..-. ;:.-=.-vpi<.::.::J..-..td~..:; :::.s.:.:.::<:ls :· ::;:·...:.:.::.::-::..e~.::;. 

concentración, diotr~bucion d~ ~=r~3 J =~mano ~n c3so de 

partículas, ~-ea.::::i•.·iddd ;.-,:uimi:.::-a., corrosividad, etc). 

Sin embargo, puede r·~a.li=.:tr una .:;ele::::ción preliminar, 

mediante la revisi¿n de ventajas y desventaJaS de cada uno 

de los equipos de cent: rol ( 23) _ 

1.8.2.1.. Equipo para el control de e-lores en 1.a planta 

Los olores generados dentro de la planta sor. consecuenciñ 

del arrastre de mater~a prima y co~puesccs orgánicos de 

bajo peso rnolec:..ilar ge:-:.eradcs d:..irante la reacción v que 

están siendo acarre~dos ~or el gas ~nert~ ~~ili=ado en el 

proceso. Este gas, una. ve= tratado, no se puede reut:~li:~r 

planea y~ que r~sultaria incosteable, debido ~ que para 

reuso se requeriria de un circuito cerrddo que comprenda 
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para pode!:" in<::rcducirlo n.ue~.ramente al. ¡::receso. Seria, de 

cua.lquier for:na., con.ver . .iente rea.li=ar un estudio de costo-

beneficio. 

18.2.l.~.Estudi~ de los ~quipos de co~trol 

No se cuenta con los datos de ccmposici6n a la sal.ida del 

gas de arrastre, temperatura y flujo total promedio 

t:.-atar. 

Es necesario reali=ar análisis para contar ccn estos datos 

para que 

cont:-ol.. 

?Ueda hacer una mejor elecc'i.ón del equipo de 

Existen cuatro métodos para el control de las emisiones 

gaseosas: 

a} Adsorción 

Al.gunos contaminances pueden ser ::emovidos por su ad::;orción 

supeficie sól.ida. La adherencia da la fase ad:;:orbida 

el adso:rbente debida a.tracci6n 

intermol.ecu.la.res (?a.n der ·.·!aals i ent=.·2 a.:T'.bos. !...<J. adsor(:iÓ:'"". 

es reversible, :_a =.ase adso=:bida es c:::mú=--.rnente ::-err.ovida del. 

adsorbence ~ntroduciendo una corr~ente de v~por o vac~o. 
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a.l..Ventajas 

1. Magnífico control y respuesta a los cambios de l.as 

condiciones de proceso. 

2. Capacida.d de uti!i=ar sistemas totalment:.e automáticos y 

operar sin personal, reduciendo errores humanos y 

conta:ninaci6n i.!'"lt:.ram•...!rcs. 

3. Capacidad de 8limi:-:.acié:-i de los contamir..antes gaseosos o 

forma de '\.0 apor de la.s corrientes de proceso hasta. 

niveles extremadam~nte bajos. 

a.2. Desventajas 

l. Se deteriora progresi'l.·amente la capacidad del. a.dsorbente 

a medida que se incrementa el n~~ero de ciclos. 

2. La regenera.ci.6n del adso:.·be:-:.te !:·eq-...!it!r~ d~ una fuente de 

vapor o vac~c. L& empresa no cuen=a con ni.nguno de estos 

dos servici.os auxiliares, lo -::¡u¿. <-'H.:..meno::.ari.a notablemente e1 

costo del. equipo. 

3. Costo de capital rel.at ivarnente ele•Jado. 
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b) Absorción 

En este proceso las sustanci~s retier.en en la. 

superficie sino que, pasando a su través, penetran y 

distribuyen por ::ocio el cuerpo del liquido, si es absorción 

ga.s-1 iquido; generalmente se util i=a un sol~Jente de bajo 

costo para la·~·ar los gases {co:no -=-1 a.gua, s.i es qu¿. son 

solubles en ell.2'. y se pued~n enviar a. tratamiento a la 

pl.anta ya existente recirculándola nueva.-nente). 

b.1. Ventajas 

1. Costo de capital relativamente bajo. 

2. Requerimiento de espacio relativamente pequeno. 

3. Capacidad para l.ograr eficiencias de transferencia de 

masa rel.ativamente altas. 

b.2 Desventajas 

1.. Aument:.arí.a el probl•:ma para l.a colocación final. del. 

agua. sin embargo, hay qu~ tomar en cuenta. que o:l gas 

inerte ya no es~á arrastrando una gran cant~d.:id de vapores 

orgánicos puesto que <-:!l CC¿ antes de se":."" descargado .:1 la 

atrn6sfera pasa por 1-<.Ct .:::o:..u:r.na empacada lo que ay\.1d...l. a que 

una gran cant:idad de ·.'apo::::-es condensen y regreser. al 

reactor, por lo que, el fl.ujo de agud. :-..ec.-~sario para 
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lavarl.os no sería demasiado y ad~más ~e tendría la ·;entaja 

de ucili=ar el agua ya ~ratada de la ~:i.s~a planea. 

2. Costos de mantenimiento relativamente elevados. 

e) Ccmbus-::ión 

La combustión ir:.~;o!.uc::a una serie de reacciones quimicas 

ccmpl.ejas las cuales 01 oxigeno combinado 

moléculas orgánicas para convertirlas en co2 y agua. 

c.1. Ventajas 

1. Se~c:i.llez d~ operaci6n. 

2. Capacidad para generar vapor o recuperar ca.lor en otras 

formas. 

3. Capacidad de destruir completamente los componentes 

orgánicos. 

c. 2 Desventajas 

1. Posibi.1.idad de ret:.~o:i.ntlam.3ción con e:!. subsecuente 

riesgo de explosión. Este riesgo aumenta, :,•a que el gas a 

traca.1: fLujo constante. 9or lo que se 

necesitaría con~ar con un soplador ~ue permi:1era mantener 

si.empre la. !."ea:=ci..·:Sn ::le cvrPJ::ust".ión. 
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2. Costos de operación elevados íen espe.::i.3.l., los 

relacionados con el ccmCustibiel. 

3. Envenenamient~ ~el caca:i=ador (en el de 

inci.nerado~es c~t3litic~s), su consecuente mérQrlO de 

disposición. 

4. La ccr.tbust:.ión r,::uede .ser incompleta y crear más problemas 

de contaminaci6n. 

d. Condensación 

Es1:.a técr!ica uc.iliza. pa=-a tracar corrience de 

sa.1..i.da., que co:-:tsta de un ~.·apor conta.:nir:.ar..te condensable y 

un gas inconden3able. Un método para eliminar este ~ipo de 

contaminantes presentes ~~n 'Jna corri..:;.nte de gas de proceso 

es la condens~ci~~ ~el ~~por. 

d.1. Desven~ajas 

si gas de arrastre ~n~es de ser ~rrojado a la atmósfera. 

pasa por la columna de en=:r:i~mier.to lo t:"lisrno que e.l a.gua 

generada durante lct =eacci6n, po= lo quu no s6lo viene con 

grandes cano:: id.ad.es de inc,-:>ndensables 

de agua para ccndensa.ció:-:.. 
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18.~.l.2. Gpción propuesta 

Estudiando las dl=ern~ci~as an::.~ricres oe puede v~r que la 

mejor opci6~ as =r~=~r :a ·=~=rien=e Jasecsa con sisceroa 

reuc'ili=ar 

t.ra'.:.~"l.da er. 

to:narse 

C..1pa.ci.:iad. 

neut.::-ali=a:::ién, .=.cag..._::!.-'l..-:=i6r:-:::.ocu.::...;i.=i6o .. sr::-di:r.er.-.:.a,-::::.ón y 

el. ef:!.ue:nce conta:T!in3dO ccn ._~stos ir..aice~ -=?l·~vadcs a través 

de ".:renes de t:.r:u:~:nien::o co:npuest·::>S por i...:.nid.9.de::::. :::¡ue 
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permitan depuració~ homógenea del ~gua tratar 

{siempr--~ :,• c•..iündc sea. f3ct::.ible). 

18.:!.2.l. Est:•..ld.io de l::•s ·.=qu.!.pos de cont!:'Ol 

La depuración .jel agua ~e logra ~e ~res ~a~eras, d• forma 

bi.o1ógica, tí..:; i:::a ·:- qi...:i:nica. donde lds más usuales ~· 

-=o:-r-.bina.c ió:r.. de un sis tema 

físico-qui:¡-,icc, r·....:.est:.0 q\:•? l.::t f·..:>rm:;i. r:::sica ::;ola.mente 

funciona pdra sust~nc~~s ~n ~uspen3i6n. 

Para ,::as,-::. 

biodegradabil~dad, 

proceso biológico :: i .si e ,::::1 - c-;:u i mi e o, siguiendo y 

aprovechando los ~quipos -=en !os que $e cuenta dC~ualmen~e. 

para un poster~~r re~~o de! 3JUa en l~ planta. 

1. Sistemas bi~l6giccs 

biodegradables ccn•.;ierten .:n compue::;tos 

orgánicos en suspensión que, d! ser ~loculados, s~ eliminan 

al sed i.:nent. c:"1 :: se po:: ._;¡-rc:tV~dad pc::;ter:.-~rmen~e 

estabi1i=an para dispon~r de ellos. 

proponer se ef~cc~a~~ ei ~n~l~sis co~~ar~ndo los reactores 

b~oiógiccs con un ~~dio fijc1 o fil~ro~ de go~eo. reac~ores 
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bi.ológicos giratorios y lodos activ3dos. Las lagunas 

consid~ra.ron debido a que ocupan m1.icha. ~spacio. 

a) Rea.c"::.ores bi~lógic-=-s con un ::-,edio !'ijo o filtros de 

goceo 

En -:st:.e -=-~po de proceso las .:tgua.s de d.-:;-sperdicio 

disemina:-:. :::;obre la superfi::i2 de rn-?dio sólido dond-= 

crecen los "1ic-::::-obios. ,~ue !::,0t::'\bo!.i:: .. 'k1"l !os compuestcs 

orgániccs de las ~guas c;:Je ::luy<?n ~•obre f2'l r.1.adio !:iJo .. El 

oxigeno del aire permite que ocurran reacciones aerobias 

~l !:.::ndo de 

esta capa, donde el cx~g~no 

metabolismo anaer~o~o. 

plástico} pe::-rni=.:i..t=:-:.do '..!r.n. :-nej:::n .. · :iist::.-il:n-1c:'..6n sc·br"~ •"?l r.ledio 

y la trans=ercnci~ de =xí~anc an~es. El eflu~nce que sal~ 

del medio de ~cpor.=.e r:~-=ol~c=.a ~n ._.:-. t,O\nque coiocado 

reactores es su ?rincipal ~es~ent~ja si se desea ob~ener 

agua de m"2!jor ca.l::.dad .. 



b) Reactores ~iológiccs ~i.ratorics 

Son tambi~n ~ea~tor~s biol69i=~s d¿ un medio fijo, sólo que 

4stos contienen 5erie de discos circulares de plástico. 

donde a medida ~ue los discos sa desplazan a través del 

a.gua, 

contaminantes. C'..lando les dio3cos salen a la. a::::rr:6s~era, los 

microbios scbre l::":. ;:;c..:.~"''rfi::=ie del disco o;-::idan los 

compuestos or?~nic~s. 

Este tipo de equipo ~s ~uy popular para el tratamiento de 

agua por su ta~a~o rel3tivamente peque~o. su desvent3ja 

que solamente puede ~ratar c~ntid3des relat~v~~ente bajas 

e} Lodos activados 

En el proceso de lodos o sedimentos activa~os se utili=a 

reactor perfectamente ~e=ciado Rn el que l::-.s sólidos 

suspensión. o sea, lo:3 microorganismos, r~ctc.::ion.:i:"I con .!.os 

compuestos orgánicos disuel':os y ':1E>r:e!":.:tr. sólidos 

,-.1.Q'-~<.:\ 

:::-•.?C i :::-c•.il ..3.n :::!e 1 

tanque de sedi:n~:-".-.:ac:..-:::.r:. .-:il de ..:;.:..re::tcié:-. 

que 1.os que 

sólidos que deben de5ech~rse continuaffi~ntc del sistema de 

1.odos ect i•.l'ad.os. E::.te 

92 



impiica costos de ~p!'..'"oximadamente ei ioo% de ios dei propio 

reactor. 

Gen..::?ralme:-:.t:e. los tiempos de residencia. ,,:;on c=i!'..'"tos, 

depe:"'.d i en do de 

,:,.l..t:a. <::<llidad 

ef1uente. Una desventaja ~s que los consumos de ~nergia 

de casi t:res •.-ec-:s los de los ::-eacto::-es biológicos 

giratorios. 

2 Sistemas fisico-quími~os 

Para reusar ~l dgua provenient::.e de la planta de tratamiento 

de agua es necesa~io coloca!'..'" un sistema físico-químico de 

oxidaci6n, t:al como la i!"".ducción de o::ono o rayos UV para 

oxidar cualquie!'..'" remanente de materia orgánica en el agua. 

a.) O::ono 

Ti.ene las ventajas de no p=oducir sólidos disueltos, es un 

efectivo vi.ruci.da. y ba.ct.eri.cida, se decompone fácilment~ a 

oxígeno por las siguientes re~cciones: 

03 • H20 ----- H03+ + OH 

H03• + OH- ----- 2HO~ 
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Los .::-adicales libres HO:;; ~· HO tienen un gran pode?:" de 

oxidación y probablemente los centros activos para los 

procesos de desinfección. 

Tienen la principa!. desventaja de necesitar mucha seguridad 

al. manejarlo. 

e} Rayos U"'J 

Lps rayos. UV descomponen los enlaces complejos en "::!nlaces 

más sencillos. 

Tiene la vencaj3s de 

viru.cida. ..i..:l formación de co!':'lpue-stos 

orgánicos v r~o causar efectos ad•Jersos '°11 arnbience. La 

desventaja ~stá el costo de la fuente de lu: 

ultravioleta y la er.ergía consumida. 

16.2.2.2.0pción propuestu 

Debido a que el diseño de la planta de ~.::-atami~nco es de 5 

m3/día v el caudal d ~rat3r en la em~r~sa en estudio 

menos de 3 rn3 /día.. si .!.a planta opeL·a al 100~ de 

capa.cid.ad prcducti'\.·a ".." l~-s equipos con los que cue~>.ta 

están diseñados para :¡:dneja.r ese.::- fl•....:.jo, ;_::>sc.iri.:\ solarr.e;ite 

verificarse si los cont.s~inQn~es son b~o~egrad3h!es. Es~o. 

si fuera positivo ~erm~~ir!a usar. ya se~ l~d~s ~ct~~ados 

reactores biológicos dependiendc de los ~studios c~cnicos v 

económicos, ~-a que drnbos tienen =ortos tiempos de 
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residencia y a:ca ¿ficie:nc:.a de trata:niento, a.copla.do al. 

sistema fisicoquimico ~xistente. 

de ozoni=ación a r~yos u~. se inclinaría por rayos UV. por 

almacenarnien~o de r0s~na ~· ~stire~o. :~ateri~les su~amente 

int: l. amables, lo cüal seria cont r~-i.p::::cducentc 

presen~arse alguna ~uqa d~ ozono. 

::LS.:!.3.Equipo de con~::::cl ¡-:-ara la :iisr:iinu..::i,5.n de pa.rticulas 

Las emi.siones de polvos disminuyen ~tili=ando anhídridos 

1.i.qui.dos en l'....!gar .:.!·-=- sólidos, si:-i ernbargo restün ot:ros 

material.es que 

sól.i.do. 

p:::-es02r.tan •::>n <?l mercado sólo en estado 

ácido 

isoftál.~co, ácido adípico y algunos ~di~ivcs. 

selección de equipo. 

1.8.2.3.l. Estudio p::~:::-:!.irnir.ar doe los ~quipos de con.trol 

Se requiere r<;::cOl'2:C':ur ::.os pol.•Jos para su pcsterior uso 

la planta. :..-::is r:>~lvos utili::ados la f-3.bricación de 

resina poliéster sen ~sidos e higroscópicQs. La carga a los 

equipos no es d~ '-lar.era .-:-ontint.<a ~-, !::c:-:i:indo ~n cuenta que 

1a maj•oría de las r<?s 1n3s pro:::::.-.;sar. 2 e hor~s 
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promedio y 20 

Con ¿stos ::.--=,·1ue:::-::..r:"l::..-=r;.tos d·~:::;::;c.,.r':an :ie ~ncer:-.ano !.os 

son sumamente ~ensibl~s ~ les ~ambics en las ccndicicnes de 

las parti.c·_il,:\s. Q•___iedu ~;;o::..o ¡_::-or ana.l.i=ar el 

ciclones y los ~il~ros de bolsas. 

a) Ci=lor.es 

1. Bajo costo de construcción. 

de los 

2 .Equipo relaci~.:amente sencil.lo con pocos probl.emas de 

mante:nimien"Co. 

3. Recolección final en seco. 

4. Requerimientos de espacios relativlllnente pequeños. 

b.1. Cesvent:.aja.s 

i. Eficiencia de reco1ecci6n de part~cuias reiacivarnence 

baja. 
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b) Filtros de bolsas 

b. l Vene""-i.jas 

1. Eficiencia muy alca de recolección de parcícu1as gruesas 

y finas. 

2. Relativamenee sensib1e a las variaciones de la corriente 

del gas. 

3. si material se recupera en seco. 

4. Operación relacivamente s~ncilla. 

b.2. Desvencajas 

1. Requerimi.encos de mancenirnienco relativa.mente al.tos 

(reempla=o de ias bolsas, etc). 

2. Se dcorta la ~·ida d~ las telas en presencia de ácidos. 

3. Los md~eriales hig~oscópiccs pueden causar el 

taponamiento de la cela. bien, requerir aditivos 

especial.es. 
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18.2.3.2. Opción propuesta 

Como S•? puede observar la meJor u..lt:ernaciva es e.l de 

ciclones de ctlta ef!cienci~. ~·a que los filtros de bo.lsas 

oca.sionar!an rn~chos prcblemas. 

18.3 Ceras m~didas ~l l~rg~ plct~o 

ser uno de los princi~~l~s g<lses qu~ ocasi~nan el efecto 

inverr..adero ~;er::'..a .:.-·.o-cc~e:i.dable ..:;.•.•ct.2.•...rclr :a pcsibili.dad de 

uti.li=ar su l~gar ~u.s nitróge~~. ~demás ~l nitrógeno 

.la.s emisiones d·-':0- .-:;,,;t;..:._renc . P·"1::..---1 .:._o =~t~l 

consumo de energ:i.3 ""n l.::i. plunt:.;:. :,.• pode::::- --:c:ndr :n.-:didas p..::tr.3 

la reducción d0 ~u const1~0. 

4. A pesar qu"2' lo::> ;:...::-:::duc--:os dcr.:..·~·ad~s de la combustión de 

diese l. encuen-::.r~•n bajo c~ntrcl, seria conveniente 
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PASO 19. EVALUAC:IÓN AMBIENTAL Y ECONÓM:ICA 

Anter ior:n<?nt:.e prop'-15 i~ron opciones dest in~das 

modificaci6n del proceso de fabricdcidn ~e resina poliéster 

insat:.urad.'i. p-:ira. -~:.imi:-:.e.!:, haso::.a donde posible, ~l 

:nedi-.:ias se Cusca 

obt:.ener benet" ic:..vs a.mCi<2."nt.:i.les :,· '0c-::inóm:.c:::-s, las ·=uales se 

mencionan a ~cntinuuciC~: 

19. l E-.•aluación ~rnbient3.l 

generada. en o::•l pr-:ices~ se a.urnenta::-á la cano;:.idaci de ledos 

que t8r.drán q'...ie ser rr.21.r:d.:-tdos a disposici 1=:·n. Sin embargo, 

efluente puede ser utili:ado corno ~oente para l~v~r ~l gas 

inerte, .:..>.nt es d.¿: :;er -:.'1.e.s~~ch~do a 1~1. d.tf':"'IÓS f;:ra; ~-i.s imis:no. 

pla.r.ta. 

En l.o que se r¿,f'..·-=re ."\ la r0ccl.¿.cci6n de los polvos, ::;i 

éstos son recolectados p~r~ su poscericr consumo, se evitd 

el cosco de mandarlos d ~isposi2ión. 

Ccn 13. :.mpla.n-=:-::1.cién -:i..:.• ~a.s ~.edidc.s plant.eadas a.'...!mentaría. 

notablemente la et.ici...encia del proceso, la sal.ud de los 

trabaja.do:::-es ;,: la pc:bl:;i..ción ·.rccina. :,.-· er. ~n fc.t:"'.l:!:"O cercano 
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que accual~ente es n~~esdr~c cumplir =on les requisi~os de 

los ~st~ndares ~~~~rn~c~on3les de c~rtificaci6~ ambiencal 

COSTO ACTUAL $ AHORRO FUTURO 

:.-3'-·.:··-; '.:...) 

:::· ::' :-.- "': ,: 

~·~·:.:. -- ., '~ ·.' 

TOTAL 
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obtiene 1-:::s cestos de 

disposición de i~s residuos y el pago de ~ultas; asim~smo, 

reacción se ::educir:::a ~l consumo ...,.:..:t.er!"lo ::1.e ag'-.!a, ya que 

abas~e=ería a ~~da la planta 3SÍ ~omo a las ceras cornpaftías 

~sociD.das. 
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PASO 20 píeeñg e implantoc16n de un plan de ocgión 

poro lo redugción de ree;l,dµos y po:ra al ganzor una 

mejpr ef;l,c;l,encia 

Debido .:ll 

informació:~ ~~a:i~ic3, ~e es ~accible realizar un plan de 

acción det3:l~do para Cdda una de las opciones propuestas 

por lo que s¿ dtl una ~isiSn general del mismo. 

Antes que ll~v..'l.r a. cu.l:0 .-:-! t:.!.3.n de dcción nec"=!sario 

todos .::-mpresa, 

principalmente :i.l. r..i·.·el ·Jerenci,:...l, 3cbrs- ':'-l hecho d<:? que 

tratar los contarnir1d~tes. 

Las medidas dl c.;;;r~':O p.!..3:::0 r~~qu:::..~..!'rt:•n :i~ grandes 

esfuer=o~ para ll~varse Cc.1.bO, simples ajus~es en los 

procedimientos de tral::,:ijo ~·...ieden Sf"!"r ::..r:-.plant:d.d..::is y si~mpre 

Por lo que se rei~~::-re a ::...us ;ned.i.d:::.s al med.!..a.:-i.o y lc.~rgo 

pla=os. cerno l.3 :-na.:,'o=.-i~-.,. :::;~ re:: i€'rer.. u.l r"-",.::,mpl.3.::a.::niento y/o 

compra de ~qui.;:-o. deb.-~n e!:·?c<::.ua~se tlnálisis más prec.is~-:>s y 

confiables sob:::::e los fa..:::~::ires de i.ngenie:ri<J., a.rnbien~a.!.es y 

econém~cos de las opciones mismas pa:ra enccn~:r3r las más 

adecuadas. 
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~ continuación s~ d~sglosan ~!gun=s puncos a considerar. 

en orden d..:- i.mpor-=.ancia: 

FACTORES DE INGE~1::2RÍ.:.. 

l. Llevar a c~bc análisis cualita-=.ivos y cuantitativos de 

J.os componentes t::atar. 

2. Conocer 13-s Co'-.dicion-:?s promedio de los componenc.es 

{f1ujo, pH. -=.empe=atura. presión. viscosidad, etc). 

3. Caracteristicas de diseño y funcionamiento del sistema 

de contrcl. 

FACTORES .AHBIE.?lT.!\.LES 

l. Espacio disponible, disponibilidad de servicios 

auxilia=es, co11tr~buciones adversas del sistema de control. 

hacia el ambi~nte mismo. 

FACTORES ECO~ÓM!COS 

1. Cestos de capital (equipo, instal.aci.6n, ingenier:!.a, 

etc} 

Coseos de operación {servicios, mantenimiento y el 

costo de ciclo de vida, durant:e la vida útil esperada del. 

equipo). 
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CAPÍTULO V:t 

Con la irnplanc~ci6n de los opci~nes propuestas no sólo s~ 

ahorre del SD'! 

les objec~~os sefialadcs, l~s cudles red~ndar~n lct o~ter..ció~ 

de bene~icios adicion~les ~tll~s .:.::-i.a.ger.. de 

l.05 



efici-=ncia. cumplimiento y buena calidad ante 1.o::; mercados 

consumidoras. 
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CAPÍTULO V:t:t 

ANEXOS 

ANEXO l. ADITIVOS UTILIZADOS EN LA FORMULACIÓN 
DE RESINA POLIESTER INSATURADA 

ADITIVO.- Es t?do o:i.quel p=·=-duct:o ::uya finalidad es, 

modificar lds propiedades del polimero. 

De acuerdo con est.3. :iefinlc.:...ón se pueden :::!.asificar 

los aditivos en los siguientes grupos: 

l. CARGAS INERTES Aumentar peso y vol.umen, 

disminuir peso, bajar 

densidad, y/o modificar las 

propiedades mecánicas. 

2.ADITIVOS DE FUNCIÓN Absorbedores cie l·...l::: uv, 

ESPECÍFICA humectantes, de 

"Jiscos.idad, <l•]ent.es l .J...gantes, 

dispersantes, niveladores de 

aire, u.gent:es ::..:..xot:rópico.o;, 

retardant·~s :: lama, 

agentes secado, 

colorantes;piqmentos) 

3. ADITIVOS REACT=vos Promotores, co-promoto~es 

l.07 



A cont~nuación se deca~la cada uno: 

1.Carqas inertes 

Las ca=gas iner~es se usan para: 

i Reduci= costos 

ii. Propo=c~onar determinadas características físico­

mecánicas al pol~rnero. 

1.1 Características 

Las caracteris~icas que deben presentar ias cargas 

inertes para pode= ser utilizadas son: 

• Inercia química 

• Máxima pure=a 

• Porosidad y absorción mLnima5 

• Variedad 

facilitar 

las dimensiones de los granos para 

empleo 

• Facilidad de dispersLón 

• Bajo costo 

Ent=e las ca=gas más comúnmente usadas se pueden 

mencionar ~as siguientes: 
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Alú.rnina, bar:.":.3, :n.:..croesfe::-:3. d¿ vid::io, .::aoli.n, '.:.a.ico, 

carbon.t'.:.o de calc:..o precipi'.:.ado, carbonato de magnesio, 

piedra póne= mc-1.ida, si:.::...ce, cuar=o. t::..erra diat:.cmácea 

1.2. Ver:.":.aj3s 

... Aumen::o de 1..::i ::esistencia 1.a cornpres.i.6n y del. 

módulo de elas~icidad 

.s. Menor pel.igro de fracturas (grietas) en el. producco 

terminado, ya que ·::::..:...sm.:...nuye el porcentaje de 

.s. Mejor aspec::o y terminación de las superficies 

! . 3. Se.lección 

.i. Una ºJi'lloraci.ón ccmparativa entre el. cos~o y J..as 

propiedades =i.s~co-quimicas y mecánicas del producto a 

el.aborar 

i.i.. Influencia de las cargas sobre el proceso que 

conduce a la po.l.i.¡nc:::..::ac:..on de l.a r+:>s:..n,:i 

ii.i. ?laturale~a del medio el c~_.!al :-i.ab::á de 

permanecer en cor.cae":.~ el prcduc~o '.:.erm:..nado 

i.v. La propo::c::..::':ln a :.i.sa:: de 1-a c3rga ccr. respec'tO al. 

peso de la .::es.:..!'1.a, deper-.a.e ::i"! ~.a nat.u::a:.~za de l.a 
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carga y del e:::ect:.o :._ie la •.,-iscosidad result:.ant:e al. 

me:clJrla =on l~ :::es.:...na 

2. Aditivos de función espec~fica 

Como si.; norr.bre :.o :.nd.!.C.3, -::stos p.::oductos se utilizan 

para cbtener prcpiedaces ~specificas en el polimero. 

La selección d•;:o a..::t~::.:...vo de funcicn especifica se 

debe basar en und cornpilración del costo-beneficio y 1as 

propiedades dese3d~s en: 

i. Sl prcductc te~~.inado 

ii. El proceso d~ fabricación 

iii. V.ida útil de la resina 

La p:::oporción de adi.t:ivo de es<::.e tipo 

pequefia y, norma!mente el fabricante del aditivo el 

que sugiere la :::elac:.On a usa::-, variando éstu er.tre el 

0.1 a 5% maximo en peso del ~di~.ivo con ~especto d los 

sólidos de l.a La pr:.nc.!.pal desv~ntaja que 

presenta el. 

cos~o de estos, ya q~e ~~n cua1~do e: porccn~aJe a usar 

es peque~o, el costo final de la .::es:.~a al incluir:o 

inc:=ementado de manera ap::eciab:.e. :.os ad:..t.!.VOS de 

función especifi=a rnás ccm~men~e util~=ados son: 
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• Absocbedores de 1~= u:cravioleca.- Proporciona mayor 

resistencia a la degradación provocada por la acción 

de los rayos ~- cuando el producto ~erminado va a 

"::.ener a la intemperie. 

• Humeccan~es.- Legran quo la hu~eccaci6n de las cargas 

• Depresores de •:::.scos.;..daa. - ?roductos qu~~ permiten 

abati.::- .;.'3 ... ·::.sc~s.i.d-3.d de un.3 res::.na s::.n :'.10d.:...f::.car 

porcent:3Je de sOl::.d0s. Ej. Z::.rconacos y ~icanatos. 

la 

• Eliminadores ce ~ire.- C~~b::.an ~a ~en~~on superficial 

de la 

a e =apado •=:-:. la 

• Agentes l.a 

al .::iplicad<J. aún .s 1_;,perficies 

".Jerticales. 

• Recardantes a la flama.- Aumentan el e~ecco ::.gnifugo 

de una con caracteristicas de retardancia u la 

f. lama. E:j. Tri oxido de antimonio. parafina el.orada,, 

alümina hidratada. 



• Nivelado::-es de superf.icie.- Pe!:'rr.i.ten obtener 

superficies 

para.finas. 

lisas ':l hcmcgéne ~'l s. Ej Sili.cones y 

• Agen~es ~~ secado.- Se cbcienen supe::-fici.es te=sas y 

secas. Ej. Parafina, y emulsiones de ambas. 

• Colo=antes.- ?orpo~ci.onan el colo!'." deseado la 

pie=a ter~inada. liay colores o=g~nicos e inorgánicos. 

Entre los -.iditi•.rcs •.:!spec.:..ale$ pueden 

algunas cargas desci.nadas modificar determinadas 

propiedades. Los p=il·JcS m<o:>td.licos p::opo=cionan mayor 

conduc~.l..·.•i.dad ter:nica, ·~ l grafito aurnenta 

3. Ad.it:i.vo.s rea.ct:i.vos 

Es t. os adi.ti-....·cs utilizan para lograr la 

polirneri=acion de la resina. 

3. l Selección 

La se1ección de los aditivos reactivos debe hacerse de 

acuerdo a: 

i. Tipo de proceso productivo 

ii. Tipo de acabado requerido en el producto terminado. 

l.12 



3.2 Pr-omotores 

Son productos quimicos que activan la descompos.ic~ón de 

cat:ali.=a.dor, peróxido, temperaturas 

.inferiores las que tiene normalr.lente su 

descomposición decir, estos productos permiten 

control.ar el tiempo de vida útil de la resina durante 

el proceso d~ f~bricacion de piezas. 

Sus caracterist.l.cas gen~rales son las siguientes: 

• Compatibilidad con resina poliéster o solub~lidad en 

prod~cto compatible con ellas. 

• No tóxico 

• Bajo cost:o 

Libre de coloración después del curado de la resina. 

Los promo~ore3 ~as comúnmente usados son: 

1 

pco~·OCCO 
;:::--::i:-:.;:,!-,c '' 

1 '''"'"'''·"""" 

,::;._ • .:_._.;:e-.,¡,:::-::;·::-

11 3 



3.3. Ce-promotores 

Son productos c~ya finalidad es la de obtener tiempos 

de curado cortos. teniendo tiempos de gelado normales. 

Los co-promotores más utilizados son: 

• Dimetilanil~na.- Tiene la des~entaja de proporcionar 

color a la resina 

• Dietilanilina.- ?oder de aceleración menor que la 

dimetilanilina. 

• Etil aceto acet~to.-!n~luencia minirna en el tiempo de 

qelado, acortando los tiempos de curado de la resina 

{0.1 a 0.2) 



HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES 1 
IOENTIPICACION 

•,Olr.48RE DEL PECOIJCTO 'iOMBRE '.;U!Mrco o FA\ol[L!A. 

·[_'··. 1 

PESO ~LECUL A.R FC:-;.;:LIA G~:. f'-l3.lF.(l·~: ! 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~-,-~~~~~~~~~--~~~~-·'-'~~~--------i 
~o. UN: [MQ CLASS :LA.SE CE R[ESGO ! 

O DE RIESGO 

.. OOER:AOO 

LIGERO 

c::DiGO '1FPA 

1 
1 

~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~--~~----~-·~~~~~-----~~~-_______j 
PROPZ•OAOES FLSZCAS-ourMZCAS 1 

INTERVALO DE EBULLIC!ÓN cºci FESO ESP::c!'rIG\..,0u" M• 1 --¡ 
~~~~~~~~~~~~~~~--~~~-,-~~~~~--~~~~~~~~~~---~--~~~-: 

¡ PRESIÓN DE r'APCR 

OE"ISIO.-,D DE W'APOf< (AIRF 
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.FIC ... CI0'- RES1NA POLilSTER tNSATURADA 

EXPL..OS.ION 

PUNTO DE lNFLAMAC!dN: 

1 

Tt'4PERATURA DE AUTO!GNICIO'N 

MEDIOS Df EXTINCIÓN: 

RIESGOS INUSUALES DE fUECiO 'f EXPLOSIÓN 

PROCEOIM!E.'HOS ESPECIALES PARA E1<TI~GU!R EL FUEGO: 

: ... CCt.1S.i.T1~ SE CEBE uri:..:.:'AR ~·· '°!CSP:"AC8" e:: .a.:··r. "'.--' .. - .. _­
OR~S. -.e SE CCNOCE .. i'RCCEO!i.t!;o .. '."::S ESPE:'.:í.&L<:S. 

EFECTOS DE ~XPOSJCION P.~OLONGAOA: 

: ....... ._,,;:.::..:,., 

PROCEDIMENT05 DE E"'ERGE~CA 'i P~!MEROS AUXILIOS: 

l SE ! .. G!E"E. "'""r;:: .. ::;o: 
n:t·" '•ffD: e .o. l ..... .:::::::~·"' 

ESTA9ILID-'iJ 

RIFSGOS DE POLIMER!ZACiÓN 

·,,_.., .. ;<: :• •r,.-. ... : ... : .. •.) 

-{.. : ~ - : r ¿ 

t.fAT[RlAlfS A EVIT . .a..R 

¡ 
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ECIFIC.a.CION RESINA POLl~STER lNSATURAOA. 

1 

PROCEDIMIENTOS eN CASO oe oeRRAMe 

roci .. s L""~ F'•.'E'<TES CE '-ECou:cr.o.;;i t:'.L '"GDL·'~·· 

'-'E .. TlLM'! EL ÍRE.. ;::..~L'JCl>R ...... rt:P!"L ... ~,·;('<>v[•¡•[ 

COLOC"R t'!OUES DE FIETE'.NC!C ... 

JISPOSICIÓN DEL PRODUCTO ReSULTANTE DERRAME 

!IKl"IE¡;_ ... R E"I UN ECUlf'O .O.PR~f'l .. DO. 

DISPONE~ E ... U'< 9A$UFIERO ouí .... 1co CE .O.CUE"'DO ........ s ><Eü\,LAC:·:••tS L'."'.::.o. .. E::. 

p R o T E e e I O ... N p E R so N A. L. 

PROTECCION RES"'IR,a,TQRJ.O.: 

.O.) Sl L,I, E'<:~CStC1or1 -.o R!:eASA :..::::. Ll ... !TSS ~L.'· 

6) EN C"SO CE f(CEDE"~ LOS L.Íl.OtTES OE Rli':S:.O"' 

"IENTIL .. CiÓo.¡, 

EL EQUIPO DE \'ENTlLACl¿N DESE ~[P. EL "P<i~pp,::;r) PAR-. "'"'"TE .. EFI L"~ C'.::».:E .. 'f-'A•:!."°':'«-'.· ::·,. 

OEL Lf ... 1re ""'•IMO P["'.••l!fl:'.:·O ó.•.:'Jl!O :-!-0:!0:: e~··'"" :-:; .. ~1 .. • '·.::: ... :,r:::::.o.cc:. ........ ,,,e_,¡· .. « 

GUM•TES OE PROTECC !C"': 

FUGA 

1 

1 

1 

1 

i 
1 

i 

1 

1 

PReCAUCIONES 

., .. , 1 

!: _:: .J: >•.J A(,.: L: .> N :- i: ,.,_. ; T[C:.. :~:,, · A l '-[ ',Al'JE"' .. ,., : ,- t1.1t: ". .f.'• . ! A! 

; ... r ;:;::s ,.. ~ ES T "'-C: _;•,o_:·~ :.. "' .. A -o_·;><- • 

ESPECIAL.ES 

1 

Al úU ... NTES CE Ht;LE 

9) GUANTES DE PL.:sr;;:o RES!:>fE'<T[ 

PRECAUClC .. ES P .. ¡;¡ .. El UA .. E..:::i • "'L ... A:;: .. .o.w;r .. t:i 

- E111TAR EL "'-'OLO .. ü~DO .. i "L~'Lr:r:-c :~: ... -:- ... ere 

O NIE8l ... S Ci:: r:.X!C . 

.. L ..... CE ... AR :'.:l <""SL!¿5Tf<> "" .., ...... ~ .. E .. F~'t-:.c .... ".:;;.. ::E!i•JG :-E "'~ :s "'.: • F•:(RA. L'tL ,.~(:Ar.(( CJE LC'.> ..... r:,;~~ =~l '.OL 

LOS RECIP!E:.'<TES .. .! .. E5(.0."1;)0 ~'AC:'os. F'<..:f.S!. ... c...: .. Tl'•l¡:; ...... 'll[S , '<E'::ICl'O':; :;Ar.! .. OS , (''"'LCJ'O,¡'•")O; .. ::: •. -_.,-e, 

LA 1o1E:CLA FiESULTAN~E C't. ,<:ELi:1'AW'2R ($>LES :>E CCbALT::l) r C,<rALl.:ACOR (Plol("- !:>0 ':l ES (H'LOS!VA.P:'.:•"t L:.J 0::..JE ':.':: 

DESE .. ADIC!O ... AFi ... LA F.[SlN.O. ..-c<c: SEf'ARA(ü. :·.~EGRA."< EL A.CELERACCF< f POSTER:CR.t.tC:NTE 1~rc:c-. .. R EL c ......... ::.o.~oR 
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.Z\NEXO 3. ANALISIS REALIZ.'\DOS PARA CONTROL DE 

PROCESO EN LA =.~.B? .. ICAC!ÓN DE P .. ESINA ?OLIÉSTER 

INSATUR.'\D.". 

El grado d.: po.:.i:".e=:._::uc:.·::>r'. ~e cor.t:.::cl.=i. ·~n func1Cn del 

número ácido, ·,;.:scosidad C-::i=:.:fr·11~:: J Deso molecula= (7}. 

Núme!:"c acido 

Se de-Z:.:..n.e ,.:::-::;r:"' .. o =' r.,__·~::-:e.::-o d·~ :-:1l :.i?r.::ir.ios de hidró:-:ido de 

poi::.asic '.!-:OH.l .:::cqL:.eri:ios P<>r<1. :-.et..:trali::.ar les ácidos 

carboxilicos ::_:._br~s en l ~ramo de resina. 

:~úr.ie:.-o .'lC!.<..lO.:.~.!.... ;-:C!i~l ~--:l~::i ::!·~ !_,~ ~~o' •_..i.~.:( n '.:.!e PO~..l~d.X :.,;:; .1 
;:<.·:e;;:: .:li.O' • ....t. ;:-,•.:<:;Jl:"!'..:i ·~n ::¡::-i:l~OS 

El número .=icido ~~s :._n·~·e::-s~"tr:"H?:-!t•2 ;::roporcJ...onal al peso 

:-nolect..:lar, ~s :!-~:_·_;_=, "~.:. :--.·.·:r:'."'°':-o .·lc.:._:io decrece conforme 

aumenta ~l peso reol~~\!l~r del FOlimero. La reacción se 

detiene cua;;.do s~:: -;l:.:::a::.::a 

30. 

Viscosidad 

Es la resi.s-::enc.i.<.• .:.nterna d~ !'.luido, la cual hace 

posible: que las par~iculas deBpla=en unas sobre de 

otras cuando 

Viscosidad Gardner :o medida d~ elevación de la burbuja 

Consist:.e comparar la •.reloc.idad de elevación de la 

burbuja de la rnuest.ra los put::-or:.cs la rni.sma 

temp~rat.ur¿i (.25ºC) -.::i rectament.e p::-oporcior.al a.l 

peso molecular del poll.éSter curva tJ.l). 

11.8 



Curva 3.1. Curva para control. de producción 

Gardner l~I 
Número ácido 

Viscosidad 

Viscosidad Gardner y nL:mero ác.ido frente a tiempo de 

reacción. 

Peso rr:o1ecular 

El peso molecular del poliester determinado por 

medio de cromatografia de líquidos, uti1i=ando como 

liquido de arrastre tetrahidrofurano. E1 peso molecular 

oscil.a entre 4000-6000. 
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ANEXO 4. CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTO 

TERMINADO 

A la resina poliéster insatu:::ada ya product:o 

terminado se le real.i::an las sigu.ien~es pruebas: 

Viscosidad 

La viscosidad conocida l.3. resistencia interna 

que un fluido ofrece al sufrir una def:crrnación cuando 

está sujeta a un esfuer::o cortante. Considerando que la 

fuerza de gra~edad, se define como la facilidad para el 

(masa/ti0r:.po 

resina 

pcl.iéster el ~oncmero de en~recruzami~nto, por 

eJemplo, estirenc. l~ viscosidad d~ 10 resin3 determina 

la -:=.acil.:.dad de m."10+2-JO relac.!..Ó~ d -'--a =-~~.!.de:: y la 

tension superfici~l 

mojar a ~os ~gentes de carga e re~un~=º· Lct 'liscosidad 

ei 

terminado 

rotatorio 

pol i.é.s t.er -;::·:::oducto 

;nt.'!"d.ida c.!.. •:iscos.!.:net.::o 

(·..,·:...s.::os:.IT'.etr:o r':}tac.:..onal B:::ook::ieldJ. :;:n 

éste, la fuer:.::.3. ~nducida por un ciiindro o disco que 

3 ~elocidades independientes, con ld 

resina líquida a 2SºC. 
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Tiempo de celado 

Esta prueba cubre la de't.ermi.naci.ón del intervalo de 

tiempo que desde la mezcla .i.nici.:il de los 

aceleradores rgen~ralmente peró:-:ido) de la 

poiimeri=ación, hasta el momento que comienza la 

solidificación del ::1is:no, esto bajo condiciones 

aproxir.iadas a las d8 

Ssta propiedad rna::-ca 01. t.:..empo lí..mite de trabajo (por 

estar en estado liquido). 

Temoe::-atura maxima 

Duran~e la pol.!.mer.i=ación de la resina poliéster 

genera una reacción exotérmica. A la máxima temperatura 

alcanzada por ~n ter~opar se le conoce como temperatura 

r.iáxi.ma. Las ter.1pe.ra tu.ras maxi.mas deben ser menores de 

190°C para evi.tar encoc;.:..m.:..anto, rupturas y/o grietas 

del producto t~r~inado y C.:..sminuir el riesgo de que se 

queme el molde de ~~ab~jo. 

Ti.emoo de C'...!raao 

Es el t::iemFo que va desde el ini.cio de 1.a. mezcl.a del 

acelarado~ con la resina has to que alcanza 1.a 

temperatura. md.x..ima. Se busca que de prefe:encía_ sean 

lapsos cortoG pa~a disminuir los tiempos de operaciór.. 
l2J. 



ANEXO 5. TIEMPO TOTAL DE OPERACION DEL 
REACTOR-TANQUE DILUIDOR S, PAR.:\ ?ROCUCIR RSSitlA 
M-70 

OPERAC:ION TIEMPO (HORAS) COMENTARJ:.OS 

Ca=ga de reac~or 

.:=eac~O!:" 

Reacc.i.on 30 

2 

Desca.rg.:i 

TOTAL ·lO 
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ANEXO 6. CONTROL DE CALIDAD EN LA RECEPCIÓN DE 

M.Z'l..TERI.n. PP.IMA 

Es necesa=.i.o =ea li:;::u.r ccn~rol de cal.i.dad .las 

materias p=::.mdS aebido que p~rmite predecir: 

cantidades. t.:...er:1¡::o de .::-ect;::ci.ón y calidad del producto 

final.. Este -=on~=ol se .3.~oya en tecni.cas confiables y 

reproducibles; dcie:nas, busca0 métodos que puedan 

desarrollarse en un tiempo minimo. 

Es ti.reno 

1.Contenido de poli~ero 

a) ObJeti•.·o 

Determinar ~ualit.at.ivamente presencia de 

poliestireno insolub.le el estireno y evitar la 

gelación prematura de la resina o del mismo estireno 

los tanques de almacenamiento. 

b) Procedi:nient.o 

A 20 mL de estireno adicionar 90 mL de metanol 

anhídrido 

turbidez. 

el Resulta.oc 

La mezcla 

y 

debe 

con~rario, se =echa=a. 

vigorosamente. Ob2ervar la 

presentar turbidez, en caso 
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Anhid.::.:...dos 

1. Solub.il.idad 

aJ Objet.ivo 

Det:er:ru.nar la sol.ubil.:..dad en benceno o xil.eno de los 

anhidridos male~co y =tálico para deteccar 1.a presencia 

de impurezas. 

b) ?rocedimien::c 

Pesar y g de anhidrido y colocarlo dentro de un matraz 

Er .lenrr.eyer Agregar 20 mL de xi.lena benceno 

quimica~ente puro y agitdr. Observar la presencia de o 

ausencia de sedimentos y turbide=. 

e) Resu.lt:ado 

t: ransparente y libre de 

partict.:l~s insolubles. 

2. Punto de fus:..ón 

a) ObJet.:...·.:c 

Determinar e! punto ae fus.:...ón de los anhidridos m~leico 

y ftdJ.ico, ccn el f.:.._n de cor.ocer la pureza de a:r.bos. 

b) ?!:"oCed:!.rnient:o 

Pesar 10 g del ,J;-i.h.'..d!:iCo a. ar.a.l.i.::ac 12 int::-oducir la 

ir,uestra en t.:n ::ubo de er.sa.ye. C-::ilo::::ar un termc:net=o ~ 

~ntrod~ci= la muest=a en un btlfto de aceite de s~licón. 

caien~ar. ~cer la :empera:ur~ 

funden los pr~~eros ~ristd~es. 

e) Resulta.dos 

el ~o~~nto en que ~e 

El punto de =usión de ambos anhíd!:"~dos ~o debe exceder 

los lirni~es siguientes: 124 



Anhídrido rnale.!..co 

Anhídrido ftálico 

Glico.les 

l. Vi.sccslda.d 

a} Objetivo 

53-SSQC 

130-13lºC 

Determinar !a viscosidad de los glicoles. La viscosLdad 

está en f~nc.i.on del =ontenido de agua y/o presencia de 

otros glicoJ.es. 

b) Procedimi .. :?nto 

En un vaso de precipitados de 500 mL colocar la muestra 

a anali=ar a ~SºC. 

Preparar ei viscosímetr~. nivelándolo y selecc~onar 

velocidad de 60 r.p.m. Introducir el husillo del 

viscosímetro en e~ glicc!. 

Encender el viscos~rnetro y deJar trabaJando durante un 

m.i.nut:.o. Acc;;,_o:r.ar ~:l !::::-eno :,· a.pagarlo. To:nar l>:!ctura y 

multip!.i.cür por ~l !3ctor correspo:r.di~nce para ob~ener 

el valor de 13 ~iscos~dad. 

e} R~sul~.:i.cios 

TEMPERATURA IVISCOSIDAD (cps) 25°C 
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2) Humedad 

a) ObJetivo 

Determinar el contenido de humedad en los glicoles por 

el método de Karl Fischer (7). 

b) Procedimiento 

b.l Determinación del faccor de corrección 

1. Agregar meta.nol en el •.1aso celda, hasta cubrir las 

puntas del ~lec't!:cdo. Neut.ral.i.::ar la humedad, 

adicionando el reacci~o necesario parJ qt1e la agu)a del 

amper.i:netr,=i ldet:ectorJ cJ·~l :.n.scrurnento mancega por 

lo menos 30 segundos en la posicion d~ ~O a 42 mV y 

debe de cor.servo.r ~""l 

volumen gast3do dt~ c~o.c~i?o Karl Flscher. 

Realiza= el anál~sls po~ c~~plica~o. 

Factor= ~agua (mg)/Vsoluci~in gastddo imL) 

b.2 Determinación de hu~edad ~n lil muestra problema 

Para calcular la humedad La muestra problema se 

obtiene el valo.= del vo-1umen gastado de solución Kar.l 

Fischer (siguiendo el mismo procedimiento que 

baso para obtener ~l fdctor} . 

e) Resultado 

·t Humedad -< ('.'ol -Ja.~t.ado ~L x E".!ctor) I ·,.¡:nuestra rnq )x 100 

La humedad en los glicoles no debe exceder del O.!%. 
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CAPÍTULO VIII 

GLOSARIO DE T~RMINOS 

AEROBIO.- Dicese de los organismos que no pueden vivir 

sin e1 oxigeno del aire. 

AUDITOR!A A~·1BI2N':'.=\L. - ~-1edio de cumplimiento voluntario 

de la ley y consiste 

proceso product.;.. \."O de 

el examen metodológico del 

:.ndust!:'i.a, el objeto de 

conocer las :::ondici.ones de contaminación y riesgo bajo 

las cuales se ~stá ope!:'ando. 

CON~AMINAC:ON.- Cambio indeseable en :as caracteristicas 

f!..sicas, qi...;i.micas 0 b.:._olog;...c.3.s del tierra, que 

será puede Se!'." per~~-H:iicio.l para t.2~ hombre y otras 

formas de v.:.da. Sn sentido amplio, la 

contamir.acion se d-=f;_ne el desorden t.errnodiná:nico 

que es el produ=~o der!~ado de la :::onversión de energia 

oao.- De:-:1anda bioquimic-:I de oxígeno; m<:!-dida que 

cuantifica la c~ntidad de ox~geno d~suelto e~pleado oor 

los oxid.:ic~ó:i. b.c..cquimica de 

la rnaceria orgbnica biodeqradable. Determina !~ can~idad 

aproxi.mad:a de oxigeno que se necesit.:l para estabiliza.::; 

b~ológicamente la materia orgánica presente. 
127 



CAP±TULO V::C::C::C 

GLOSARIO DE T~RMltlOS 

.Z\EROBIO.- S'.:..cese de lvs o::::gar.is:nos que no pueden viv.i.r 

AUD!TOR:A .~.>~=r~:J':'.:...L. - :-:edio de cumpl.i.miento vol.untari.o 

de ).a ley '•' cor.s::.st~ 

p::::oceso p::::o:::i.·...ictl·: ~ de 

e: examen rnetodo16gico del. 

:.r.dust=ia, CO'n el obJeto de 

conoce:::: l.as cc"c.i:=:...cnes de cor:~a'-li::.ac.:..é~ y ::.::...esgc bajo 

CONTAMINACICN.- Cambio indeseable en las caracte::::i.sticas 

formas de ·.ri.da _ sen<::id0 itrr.pl.:...o, !..a 

conta.mi.nac:...ón se de:::.r-.e c:or:'.o el deso::d•~n t.e.:::::-nodinár:i.ico 

y el uso de los ::::ecu::::sos. 

DBO.- Ce"'1anda de ox:-_ger.o; :-r,•::dida que 

cuantifica ~a c~ncidad de ox!geno disuelto empleado por 

los rn.:...c=oo:::q.a:i..:... 5rr.os de 

la mater~~ o~gár.ica biodeg::::adable. De~ermina :a c~nci.dad 

aproxi::'lada de ox1ger;o que se :-:eces;,.~a par~J. est:a.bi:..i=.ar 

bioLógicamente la ~aceria o~gánica present:e. 
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OQO.- Demanda quimica de oxigeno; cuantifica la cant~dad 

de material. oxidante, que consumido al. oxida.r l.os 

compuestos químicos presentes en <:'!l agua estudio. 

material. Este equival.ente de material oxidante 

disuel.to que puede oxi.dado 

quimico fucrt:e~ente oxidante 

potasio) en medi.o ác~do. 

se mide con un agente 

(como el dicromato de 

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.- Diagrama que describe l.a 

secuenc~a crde~add y co~catenacta de lus operaciones 

cabo ~:-:: la t:ro:i:i.sfo!:"mac!..én de 

l.a materia y energía del prcceso. 

EMISIÓN.- Residuo desca.::-gado a la atmósfera, generado 

durante un proceso (generalmente en estado gaseoso). 

GASES.- Compuestos que ~ temperatura y presión ambiente 

se comportan como el aire. 

POLVOS.- Materia sólida cispersa en el aire, producto de 

1-a acción mecánica y/o química sobre un sólido. 

OPERACIÓN UNITARIA.- Serie de pasos de un proceso en los 

que oCU!:"!:"en transformaciones fís~cas y/o fisicoquímicas_ 
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PROCESO.- Sucesic.n de fases para la t!:ansformación de 

las p=op~edades =isicas y quimicas de los material.es. 

RESIDUO.- !~a~er~al diferente del producto final. que 

queda después de efectuado t..:.n proceso, ya en fase 

gaseosa. liq~ida y/o sólida y que 

directo en ~l propio proceso. 

tiene 

SEGREGACróN.- Se refiere a la separación de residuos ya 

peligrosos 

peque~as o ~rancies 

su trata:'i':i.0r1to. 

no, y/o los que generados en 

cantidades con el fin de facil.i.tar 

VISCOSIDAD.- Es conocida como la resistencia interna que 

fl.uido ofrece al. sufrir una deformación cuando está 

sujeto a un esfuerzo cortante. 
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