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Resumen 
  

Resumen 

Este trabajo se desarrollé en una planta industrial. La problematica de la planta 

radica en que no se sabe dénde estan las principales fuentes generadoras de descarga 

de agua; por consiguiente, se desconoce la cantidad real de agua descargada. El trabajo 

consiste en encontrar los principales lugares de descarga, medir la cantidad de agua de 

las piletas de tratamiento y crear un sistema para recuperaci6n de agua; con ello se 

minimiza la cantidad de agua y puede ser reutilizada dentro de la planta. La parte 

experimental de la tesis se basa en un balance de materia en donde se ubican los puntos 

de generacién de agua asi como su cantidad. Para ello se llevan a cabo una serie de 

mediciones en campo para saber las cantidades que se generan en distintos puntos de la 

planta. Los resultados obtenidos se presentan en el balance de materia, donde se ve 

claramente en qué puntos se deben tomar acciones inmediatas para la minimizacién de 

la generacién de aguas residuales. Una vez completado el balance, se dan las 

recomendaciones inmediatas necesarias para la minimizacién. Para ello, se analizan las 

diversas fuentes de generacién y se dan opciones viables. Ya implementadas las 

recomendaciones, los resultados finales obtenidos son analizados y se obtiene una 

reduccién de 64.4% de agua tratada en piletas en kilogramos de agua por cada 

kilogramo de producto manufacturado en la planta de emulsiones acrilicas. Como la 

planta esta en un proceso de mejora continua, se puede apreciar al final de los 

resultados que todavia se puede eficientar la descarga de las aguas residuales. 
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1, INTRODUCCION 

Este proyecto surge gracias a la relacién y comunicaci6én que se ha fomentado, 

mediante la iniciativa de la Fundaci6n UNAM, de fomentar con alumnos de alto 

promedio, ja realizacién de Escuelas Précticas de Verano para promover ta interacci6n 

entre la academia y las empresas. 

En los veranos del “95 y ‘96 estuvieron, durante 2 meses, 2 grupos de 4 alumnos 

de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México, dirigidos 

por el profesor Dr. M. Javier Cruz Gémez, realizando ciertos proyectos en la planta 

Apizaco de Rohm and Haas México, S. A. de C. V., en donde se tuvo oportunidad de 

interactuar con varios de los profesionistas de dicha empresa. A raiz de los 

conocimientos adquiridos en la Escuela Practica de Verano del ‘96, el que suscribe 

propuso el presente desarrollo, al final de la presentacién técnica en presencia de los 

funcionarios tanto de la UNAM, como de R&H. El tema fue aprobado en el mismo 

instante por el Gerente de la Planta y la Gerente de Produccién, Ing. Belkis Pina 

Niswonger, se responsabiliz6 de la supervisién técnica de dicho proyecto. 

Al participar en dichos proyectos, se conoce la industria y sobre todo se 

resuelven problemas reales, donde es notorio el cambio de la escuela, a los problemas 

reales; uno se empieza a relacionar con diferentes tipos de personas, desde los obreros 

hasta gerentes de planta, donde las relaciones humanas siempre son importantes. 

El llevar el nombre de la Universidad Nacional Auténoma de México a la 

industria requiere de gran responsabilidad ya que es necesario desarrollar con 

capacidad e integridad los diferentes proyectos asignados, para dejar muy en alto a 

nuestra casa de estudios. 

Rohm and Haas, est muy interesado no solamente en producir, sino también en 

la proteccién del ambiente y es como surge este tema. Rohm and Haas necesitaba 

disminuir la cantidad de desechos y hacer mis eficiente el uso de recursos como el 

agua. Uno de los desechos son los sélidos que se encuentran en las aguas blancas. El 

tema desarrollado esta basado en la minimizacién de las aguas blancas. El objetivo 
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ideal, es cero descargas y es posible lograrlo en el largo plazo. Este proyecto se ha 

concentrado en establecer y alcanzar metas de corto plazo que ayudar4n a llevar esta 

planta a alcanzar su meta final, pasos cortos pero seguros. 

1.1 Breve introduccién de la planta 

Rohm and Haas México, S.A. de C.V. inicié actividades en México en 1942 y, en 

1961, Rohm and Haas México establece la primera planta productiva en Apizaco, 

Tlaxcala. Actualmente tiene 51 empleados en oficinas México, 86 empleados no 

sindicalizados en planta y 97 empleados sindicalizados en planta. 

La planta cuenta con 182,843.8 metros cuadrados. 

En relacién a la seguridad, a todas las personas se les suministra el minimo de 

equipo para que sea usado dentro de fa planta. Este es: casco, lentes y zapatos; 

conforme sea el grado de riesgo del trabajo que realizar4 la persona, sera el nivel de 

proteccién que usara y puede Hegar a ser hasta un equipo totalmente encapsulante. 

En relacién al equipo de emergencias se tienen regaderas y lavaojos, mantas 

contra incendio las cuales pueden ser usadas para un lesionado, botiquines en cada drea 

de la planta, una ambulancia de traslado con equipo que cumple con los estandares de 

las normas mexicanas de salud. 

En relacién at equipo contra fuego se tienen 260 extintores de diferentes 

capacidades, una cisterna de 1160 m? de agua que alimenta a un cuarto de bombas y 

otra de 250 m3 que alimenta a otro cuarto de bombas. 

En uno de los cuartos se encuentran una bomba Jockey de 10 HP, una de 150 HP 

eléctricas y una de 124 HP de combustién diesel, en otro cuarto se encuentran una 

jockey y otra de 50 HP eléctricas, una red contra incendio de 0.25 m (10) de didmetro, 7 

sistemas de rociadores automiaticos, 42 equipos de bomberos, 2 equipos de penetracién 

al fuego, un equipo de acercamiento ai fuego nivel A y 8 equipos encapsulados para 

emergencias. 
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La planta también cuenta con un camién de emergencias con una bomba para 

agua contra incendio, extintores, equipo de respiraci6n aut6noma, mangueras, equipo 

para el manejo de materiales peligrosos, mangueras de transferencia, bomba de aire, un 

compresor, equipo de proteccién nivel A, equipo de rescate, cuerdas, mosquetones 

ascensores, descensores y botiquin. 

En la planta todos los tanques de almacenamiento de materia prima tienen su 

dique de contencién de derrames y tiene una zanja de contencién que circula la parte 

Este, Sur y Oeste de la Planta con 2 cisternas de recolecci6n conectadas a las zanjas, mas 

las torres de descarga y plataformas de desechos, la plataforma de pipas también cuenta 

con zanjas cisternas de recoleccién de derrames (8). 

1.2 ¢Qué se fabrica en la planta? 

La planta ubicada en Apizaco, cuenta con 4 divisiones de manufactura: 

Emulsiones, “Paraloids”, resinas de intercambio iénico, agentes biocidas y poliacrilatos. 

En la planta de emulsiones acrilicas se fabrican las emulsiones de estireno y 

vinilo acrilicas, principalmente, con 3 reactores, siendo el mayor volumen el de la 

division de recubrimientos de papel. Todos estos reactores son gobernados por una 

computadora de proceso que permite realizar las cargas de ellos y controlar su proceso 

de operacién. 

Se cuenta con un area de almacenamiento a granel de 26 tanques, dos torres de 

carga de pipas y una estacién de Ilenado de tambores automatica. 

Dentro de esta planta, también se tiene el reactor de “Paraloids” que emplea otro 

tipo de proceso para productes de base solvente. 

En el rea de productos quimicos especiales se tienen 3 reactores, un reactor de 

poliacrilatos que es dedicado para productos derivados del dcido acrilico, siendo el 

reactor con mayor capacidad de produccién de la planta, un reactor de resina de 

intercambio iénico y un reactor de producto sulfonado donde se termina el proceso de 

estos productos que sirven para tratar aguas, vinos, etc. Este ademas consta con 2 

  
  

 



  

Capitulo Primero Antecedentes ¢ introduccién 

torres de lavado y una tolva como equipos auxiliares para terminar el proceso de resina. 

Este Gltimo equipo consta de una ensacadora y una “peletizadora” semiautomiatica. 

Como altima rea est4 la de “Kathon” en donde se formulan agentes biocidas. 

Los servicios que requiere la planta son de agua tratada, electricidad auxiliar, 

refrigeraci6n y aire comprimido; asi como sistemas de control ambiental, como son 

lavadores de gases (“scrubbers”) y piletas de tratamientos de efluentes (8). 

1.3 Politica ambiental de Rohm and Haas 

Todos los empleados de Rohm and Haas México, S.A. de C.V. Planta Apizaco, estan 

comprometidos a: 

¥ Cumplir con las teyes y regulaciones nacionales aplicables a esta planta como parte 

de la industria quimica y con otros requerimientos suscritos. 

¥ Minimizar las emisiones de proceso al aire, agua, suelo y “eficientar” el uso de los 

recursos en las 4reas de emulsiones acrflicas, productos quimicos especializados y 

servicios generales (agua desmineralizada, refrigerada y vapor). 

Y Mantener un sistema de mejora continua para identificar y mejorar el desempeno 

ambiental con un enfoque hacia la prevencién de la contaminacién. 

Y Tener disponible esta politica a clientes, vecinos, gobierno y ptiblico en general. 

Este proceso de gestién ambiental proveerd las bases para definir y revisar los objetivos 

y metas ambientales. 

1.4 Objetivo de la tesis 

El objetivo de este trabajo es el de reducir el consumo de agua y tos desechos 

que se generan dentro de la planta de emulsiones acrilicas, reduciendo la cantidad de 

aguas residuales, conocidas como agua blanca e implementando un sistema de 

tecuperacién de la misma. 
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E] primer paso dentro de ta planta de emulsiones acrilicas es realizar un balance 

de agua, mostrandolo en un grafico. 

Después es necesario identificar los puntos de descarga de los diferentes 

usuarios de agua, asi como el tipo y cantidad de agua que se utiliza en cada punto. 

Finalmente, es necesario enlistar la participacién de tos operadores de la ptanta 

en la generacién e implementacién de mejoras en la reduccién y recuperaci6n de] agua 

blanca. 
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21 Elagua 

Virtualmente toda el agua que ha existido y que existird en el sistema solar, se 

encuentra ahora en el planeta Tierra o planeta azul. Este “tiquido de la vida” fluye en 

un continuo ciclo a través de plantas y animales, tierra y cielo (12). 

iPor qué el agua es tan importante? Es necesario sobrevivir, y se usa dia a dia. ¥ 

adn este recurso que es muy esencial para la vida esté en un peligro irreparable. El ser 

humane ha estado incrementando en los ultimos 100 aftos en una forma exponencial, la 

cantidad de residuos téxicos que se vierten a la atmésfera, a la capa superior de la tierra 

y sobre todo al agua de rios, lagos, corrientes subterréneas y océanos. 

¢Qué se puede hacer? Se puede empezar a actuar y aprender acerca de los 

problemas y soluciones. La solucién es muy sencilla. Se debe intervenir en fa medida de 

las posibilidades. No es necesario enrolarse en un organismo en pro del ambiente, sino 

que uno mismo puede y debe realizar todo conscientemente. 

Et primer paso para lograr solucionar algo, es la identificacién de los problemas 

y, posteriormente, se pueden dar soluciones; es muy comin que cuando se presenta un 

problema todos quieran intervenir dando muchas soluciones y teorias y siempre creen 

que sus ideas son las mejores y las que funcionaran mejor. Sin embargo, lo mas 

recomendable es sentarse a hablar serenamente para descubrir e identificar el/los 

problema(s). Una vez identificados, es posible dar las soluciones, pero es necesario que 

los que participen estén plenamente identificados y conscientes. 

La palabra consciente es importante, si se quiere ahorrar agua en la industria es 

porque ya se est4 haciendo lo mismo en la propia casa. Es relevante que primero exista 

un compromiso con nosotros mismos y que después se actué. Si se pretende realizar 

cosas sin ning&n sentido, el trabajo no va a estar bien hecho y no va a existir interés 

suficiente como para que salga bien. 
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2.2 Ciclo hidrolégico 

Toda el agua en nuestro planeta est4 perfectamente conectada y todo va a través 

de estados dentro del ciclo del agua (ciclo hidrolégico). El agua de los océanos se 

evapora, forma las nubes, el agua se condensa en ellas y cae en lo que se conoce como 

Havia, Cuando llega al suelo, el agua que corre se junta con el agua de la superficie, 

fluyendo de regreso hacia las corrientes de los rfos a los mares. O puede fluir a través de 

una planta, siendo absorbida por las raices y luego liberada hacia el aire a través de las 

hojas. Un animat o el ser humano pueden ser parte de este ciclo. O se puede absorber a 

través del suelo y ser parte del agua de subsuelo. El agua puede ser parte de los 

glaciares o de las capas de hielo o estar suspendidas por varios miles de aiios en la 

profundidad del océano. Pero virtualmente toda el agua del mundo estuvo , estara y 

esta en el planeta Tierra (9,11). La cantidad de agua que posee la Tierra es del 7% de su 

masa (18); la masa de la Tierra es de 5.974 x 10% kg (13). Del total de agua, el 97% es 

agua salada, el 3% restante es agua dulce; de ese 3% de agua dulce el 0.7% esta en lagos, 

trios, acuiferos y atmésfera, y lo demés esté congelado. Haciendo los cAlculos se obtiene 

ja tabla 2.1. 

© Tabla 2.1 Distribucién del agua total en ta Tierra (18) 

  

  

    

Cantidad (m3) Lugar 

4.182x1020 Agua total en la Tierra 
4.056x1020 Agua salada 
1.254x1019 Agua dulce 
8,782x1016 Agua en lagos, rios, etc. 

1.246x16'9 Agua congelada 
  

Nadie se pone de acuerdo para reportar la cantidad de agua que hay en el 

planeta, Jo calculan por diferentes métodos, toman muestras y hacen proyecciones, 

otros son estimaciones, y hay quien se basa en datos de la Tierra, como los datos 

anteriores. En ta Fig. 2.1 se puede observar que el 97.2% del volumen total de agua en la 

Tierra esta en los océanas. Este valor es de 1,320,000,000 km3 y, sabiendo que 1 km* 

tiene 1 x 10% m’, se tiene que son 1.32 x 10!8 m3 de agua en el planeta, lo cual no 
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concuerda con la fuente anterior. El margen de error entre las dos cantidades, es muy 

grande, pero no hay todavia forma de tener datos fehacientes. 

+ Figura 2.1 Cantidad de agua disponible en el planeta (21) 

  

       
    

   
  

  

  

          
  

  

  
      

  

    
  

  

  

  

            
  

        
  

Una molécula de agua est4 suspendida en la atmésfera 

1,357,506,000 km? 
Volumen total 

de agua 1,320,000,000 km? 
© 97.20 %en los 

océanos 

8,506,000 km’* 
00.65% 

5 
29,000,000 kin 

agua fresca en 000, 

tierra y aire 9 218% 
ugua congelada 

8,506,000 km’ 

Volumen total 

de agua fresca 

i i 
4.150,000 km* en tierra y aire 

soa 

agua del subsucla 

por debayo de 1/2 milla 

4,150,000 km? 
Aa TT 

agua de] subsuelo- 
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13.000 km’ Le 
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calauminer er000 km? 

Oem la 

humedad del 

suelo y flteacion, 

un promedio de nueve 

dias. Cuando esta molécula liega a un rio, el promedio de tiempo que dura hasta pasar 

al océano es de dos semanas. Y si se junta con alguna particula sélida, pueden tardar un 

ao y dos semanas. Una molécula de agua puede estar 10 afios en un gran lago, 100 
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afios como parte del agua de! subsuelo, 120 afios como parte del agua del océano. O 

puede estar suspendida en ‘la profundidad del océano 3,000 afios, 10,000 afios en las 

profundidades del subsuelo, o 10,000 afios en una capa de hielo en el Antartico (9). 

En el ciclo det agua se dan, por etapas, la contaminacién y la depuracién del 

agua. Cuando se contamina el agua a una velocidad mucho mayor que con la que 

puede ser limpiada, se puede destruir la vida. Si se destruye el fitoplancton en los 

océanos, ej cual produce al menos una tercera parte del oxigeno del planeta, se 

destruyen los pequefios animales y plantas que viven cerca 0 en el agua y los grandes 

animales que dependen de ella, entre ellos, el propio ser humano (6). 

© Figura 2.2 Ciclo hidrolagico (10) 
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23 Estadisticas 

El agua es por mucho el liquido mas importante encontrado en la tierra y es la 

sustancia mds conocida por el hombre. La cantidad de agua presente en la tierra es tan 

grande que el grueso de capa sobre la superficie de la tierra es de 2500 metros, siempre 

y cuando toda la capa estuviera uniformemente sobre la superficie de la tierra (4). 
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A continuacién se muestran una serie de tablas (2.2 a 2.7) enfocadas a balances 

de agua, donde es posible observar la cantidad de agua por cada continente, la cantidad 

de agua de los océanos y el balance general a nivel mundial de agua (21). 

« Tabla 2.2 Balance de agua en el planeta (21) 
  

  

  

   

  

   

  

    

  

‘Uso del agua Volumen Porcentaje det 

(miles de km’) total de agua 

Agua en dreas de tierra 

Agua fresca de lagos. 128 6,009. 

salines .... 104 0.008 

Rios (promedio de un volumen instantaneo) 1.25 0.0001 
Humedad del suelo y agua en los iodos 67 0.005. 

Agua a una profundidad de 4000 metres .. 8,350, 061 
Capas de hielo y glaciares.. 29,200 214 

Total de agua en areas de tierra (redondeado) . 37,847.25 2.772 

    

  

  

  

    

  

  

  

Total de todes (redondeado)... 

Evaporacién anual’ 

de fos océanos .. 350 0.025 
de las areas de tierra 70 9.005 

Total... 420 0.030 
Precipitacién anual 

en las océanes .. 320 0.024 
en las dreas de tierra 100 0.007 

Total..... 420 0.031 

Escurrimiento anual de fos rios y capas de hieto hacia los océanos ws 38 0.003 

Agua que sale de los océanos’ . 16 0.0001 

Total..... 39.6 0.003% 

  

  
‘Evaporacion (420,000 km’) ¢s una cantidad del total de agua participante en cl ciclo hidrolégico anualmente 

7Arbitrariamente se considera igual al 5% de la superficie de escurrimiente 

La mayoria del agua se encuentra en los mares y océanos que es la fuente de 

practicamente toda el agua que se encuentra en la tierra. La cantidad de agua 

evaporada en la atmésfera es llevada por el viento y se forma en nubes, de las cuales el 

agua regresa a la tierra en forma de lluvia, nieve o granizo. Una pequefisima parte es 

condensada directamente sobre la superficie de la tierra en forma de rocio. La 

evaporacién a través de las plantas contribuye con la evaporacién natural con el sol y 

con la transpiracién de los animales al agua en fase vapor. Otra porcién penetra en el 

subsuelo hasta cierto nivel o estrato y esto ocasiona que después salga esa agua en 
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forma de fuentes, manantiales, canales, zanjas, charcos y rfos que fluyen hacia los lagos 

© regresan al mar. 

Esta es la forma en que se encuentra el agua a nivel mundial, pero ;Qué podria 

esperarse para el préximo paso, que es el afio 2000? La tabla 2.3 muestra una 

expectativa de cambio en el balance de agua para inicio del préximo siglo. 

« Tabla 2.3 Cambios del balance de agua para el aio 2000 (21) 

  

  

Elementos de balance Balance’ de Balance de agua Transformaciones naturales. 
agua para 1974 para el 2000 

(un’) a) 

Precipracién 110,300. 140,300 

Escurr-iento total 38,800" 37500 Canversién de 700 km’ de superficie de 
escurrimiente en humedad del suelo, recursos para 

tierras labradas, y 600 km? incrementan por la 
transpiracién de los bosques y de la superficie 

Escurr.niento estable 14,000, 22,500 Un aumento de 8,500 km: dado por lo siguiente: 
Escurrimiento det 12,000 17,000 Almacenamiento de 5,000 km’ de! subsuelo 

subsuelo y 

aoastecimiento del 

subsvelo 
Escurrimiento reguiado 2,000 5,500 Regutacién de 3,500 km’ de inundacién de 

por lagos y depésites depésites 
Escurr niento de superficie 26,800 20,500 Uso de 6,300 km” de escurrimiento de superficie, 

inundasa incluyendo 1,300 km? de humedad retenida en ef 
‘suelo y largas evapotranspiraciones y 5,000 km? 
para almacenamiento de agua del subsuelo 

Total ce infiltracion y 83,500 89,800 Incremento de 6,300 km’ debido a a humedad 

humec2d del suelo adicional de tierras que no han sido irrigadas e 

incremento por evapotranspiracién de 1,300 km? 
ademas dei almacenamiento de} subsuelo de 5,000 

kan’ 
Evapot-anspiracién 71,500 72,800 Incremento de 1,300 km? debido a los campos 

altos @ inctemento de la evaporacién de los 

depésitos 

‘Redondeando todos los valores 

No incluyendo escurrimiento de hielo de los glaciares polarcs 

No incluyendo escurrimiento de hiclo de los glaciares polares y no tomando en cuenta cl uso de consumo de agua 
para las necesidades humanas 

Cuando el agua fluye a un nivel alto entre dos estratos imprevistos, tiende a 

moverse entre estos estratos o algdn nivel bajo y, con toda probabilidad, lleva a una 

fisura de la superficie. Si la presién del agua es suficientemente grande como para 

causarle un chorro, el resultado es un manantial natural. 
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En los lugares donde se dan los manantiales termales, que se encuentran en 

ciertas partes del mundo y son usualmente regiones volcdnicas o regiones en las que la 

actividad volc4nica no ha llegado a ser extinta completamente. El agua es calentada, en 

estas regiones, a grandes profundidades por los depésitos de magma u otros depésitos 

a mayores profundidades. Como ejemplo de lugares en donde, se encuentran 

manantiales termales estén incluidos Karlsbad en Alemania (la temperatura del agua es 

de 75°C), el manantial termal del 4rea de Yellowstone en Estados Unidos y los 

“geysers” de Islandia. En general, el agua de los manantiales termales se deriva de la 

precipitacién. En ciertas 4reas, esta agua es derivada de las precipitaciones. En otras 

dreas, es puramente de origen magmitico y esto es derivado del agua de cristatizacién, 

por el rompimiento de minerales y rocas por las altas temperaturas que existen a 

grandes profundidades y esto fuerza a que exista una presién hacia la superficie. 

@ Tabla 2.4 Precipitacion y escurrimiento por continente (24) 
  

  

  

Elementos del balance de agua Europa’ Asia. «== Africa. © Norteamerica’ = Sudamérica Australia’ «Area total de 
Tierra* 

Area (millones de km?} 98 45.0 30.3 20.7 17.8 8.7 132.3 

enmm 

Precipitacién, P 734 726 686 670 1,648 736 834 
Escurrimiento total de los 319 293 139 287 583 226 294 
ries, R 

Escurtimiento de! subsuelo, 106 76 48 84 210 54 90 
u 
Escurrimiento de la 210 217 91 203 373 172 204 
superficie, S 

Total de infittraci6n y 524 509 595 467 4,275 564 630 
humedad de! suelo, W 

Evaporacién, & 415 433 Sa7 363 1,065, §10 S540 

‘ncluyendo Islandia 

7Excluyendo el Archipiélago de Canada c incluyendo América Central y el Caribe 

*Incluyendo Tasmania, Nueva Guinea y Nueva Zelanda, solo dentro de los limites del continente: P- 440 mm; R- 47 

mum, U- 7 mm, S- 40 mm, W- 400 mum, E- 393 mm 

“Excluyendo Groclandia, cl Archipiélago de Canada y Antartica 

La Tabla 2.5 muestra la cantidad de agua por precipitacién y escurrimientos en 

los continentes. México se encuentra dentro de Norteamérica. 
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La mayor precipitacién y escurrimientos se presentan en Sudamérica. Esto es 

debido al clima y por la selva. Se puede decir que todavia es la parte mds verde del 

mundo. 

La tabla 2.5 relaciona el volumen por escurrimiento con la poblacién mundial. 

En ella se puede apreciar que, en el continente americano, es donde se encuentra un 

escurrimiento per capita mayor, pero que en Asia es donde se produce e! mayor 

escurrimiento ya que el nivel per capita disminuye debido a la gran poblacién que tiene 

el continente asiatico. 

* Tabla 2.5 Volumen de escurrimiento per capita (21) 
  

  

  

Poblacionen Volumen total Volumen estable  Volumentotalde Volumen estable 
millones anual de anual de escurrimiento per de escurrimiento 

(1969) escurrimientode ——_escurrimiento de capita per capita 
Jos rlos (km?) fos rlos (km?) {m/ano) (fatto) 

Europa 642 3,110 1,325 4,850 2,100 
Asia 2,047 13,190 4,005 6,440 1,960 
Attica MS 4.228 1,905 12,250 $,500 
Norteamérica a2 5,960 2,380 19,100 7,640 
Sudameérica 185 10,380 3,900 56,100 21,100 
Australia’ 18 1,965 495 10,900 2,750 

Total de area de 3,549 38,830 14.010 10,940 3,950 
Tierra 
  ' Incluyendo Nueva Guinea v Nueva Zclanda 

Otro balance que se puede mostrar es el relacionado con los océanos y los mares. 

Para ver cémo esta distribuida el agua a través de ellos es necesario conocer de qué 

dimensién es cada uno, lo cual se muestra en la tabla 2.6. 

* Tabla 2.6 Volumen de los océanos (21) 
  

  

Océano Area Profundidad Volumen 
(0°m’) {metros) {10'%m’) 

Astico 14,090 1,205 17.0 
Pacifico Norte 83,462 3,858 322.0 
Pacifico Sur 65,521 3,891 2849 
Altdntico Norte 46,772 3.285, 153.6 
Attantico Sur 37,364 4,091 1528 
Indico 84,602 4,284 349.6 

Antértico 32,249 3730 120.3 
  

Para el balance de los océanos se muestra en la tabla 2.7 la precipitacién, la 

evaporaci6n, el flujo de agua proveniente de los continentes y el balance de agua. 
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Tabla 2.7 Balance de agua en los océanos (21) 
  

Flujo de agua Balance de 

  

Océano Area Precipitacién Evaporacién que entra agua 
miles km? tiles tan” mies km? miles km* mies km” 

Pacifico 176,700 260 269.7 148 51 
Atlantieo 91,700 92.7 124.4 208 “10.9 
Indico 76,200 100.4 108.0 6.1 15 
Artic 14,700 53 82 52 23 
Mundo 361,300 458.4 10.3 46.9 s 
  

  

Para que el resultado del balance sea cero, es necesario tener los niimeros reales de las areas de los 
océanos, ya que los presentados en la tabla son redondeados 

Toda esta agua es por precipitaciones y escurrimientos y no muestra realmente 

de esa agua cual es susceptible de usarse. Sin embargo, son interesantes en cuanto a 

cémo Hlega a cada continente, pero lo que realmente sirve para saber el uso del agua, es 

ver la forma en que estd distribuida el agua y la disponibilidad que tiene para 

aprovecharse. 

24 El agua usada en la industria 

La calidad del agua que se requiere para uso industrial es variable (amplio 

intervalo de demanda de oxigeno, sélidos inorgénicos, residuos de minerales, organicos 

biodegradables, iones de metales). 

Todas las operaciones industriales producen agua de desperdicio, las cuales son 

retornadas al ambiente. Las aguas de desperdicio se pueden clasificar como: 

> Aguas de desperdicio de tipo doméstico. Las producen los obreros de la planta, en 

las instalaciones sanitarias y en las cafeterias 0 comedores para obreros y 

empleados. 

> Aguas de desperdicio del proceso. Son resultado de los derrames, fugas, lavado 

de equipos e instalaciones e incluso por separacién de productos secundarios. 

> Aguas de desperdicio de enfriamiento. Se producen en los diferentes procesos de 

enfriamiento, que pueden ser sistemas de un solo paso o sistemas de 

enfriamiento con recirculacién maltiple. 
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Los primeros utilizan grandes volumenes de agua de enfriamiento, que se usan 

una sola vez y se devuelven al ambiente. 

Los sistemas de enfriamiento con recirculacién miltiple tienen varios tipos de 

torres de enfriamiento, para enviar el exceso de calor al medio ambiente y requieren 

purgas periédicas para evitar el exceso de sales. Rohm and Haas cuenta con este Gltimo 

sistema de enfriamiento. El agua que sale de las purgas constantes se va directamente al 

drenaje municipal, sin pasar por un tratamiento para la eliminacién de ese exceso de 

sales. 

Por lo general, las aguas de desperdicio doméstico se manejan mediante el 

sistema norma) de drenaje sanitario, para prevenir la diseminacién de microorganismos 

patégenos, que pueden dafiar al ambiente a través de reacciones bioquimicas directas 0 

indirectas. Algunos desperdicios del proceso son facilmente biodegradables y crean una 

demanda inmediata de oxigeno. Otros desperdicios del proceso son tdéxicos y 

representan un peligro directo para ta salud de la vida biolégica en el ambiente. Las 

aguas de desperdicio de enfriamiento son las menos peligrosas cuando no se les 

adicionan biocidas, pero pueden contener aguas de desperdicio del proceso, resultado 

de fugas en los sistemas de enfriamiento. Las aguas de enfriamiento con recirculacién 

tienden a concentrar contaminantes inorgénicos y organicos hasta un punto en que 

pueden producir dano (16). 

2.5 Cero descargas 

2.5.1 Cero descargas: Una aproximacion sistematica para el reuso del agua 

Antes, para comodidad de las plantas, el agua era esencialmente gratis y 

aparentemente no habia limites para su disponibilidad. Por lo tanto, era tratada de 

diferente manera a como hoy se hace. El medio como lo realizaban era eliminando los 

residuos quimicos en las aguas. Era muy raro que alguien redujera la cantidad de agua 

utilizada y, mucho menos, que alguien la reutilizara y cuando estas opciones eran 

planteadas, las plantas se justificaban diciendo que los costos de tratamiento eran muy 

elevados y no convenientes. 
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Mucho ha cambiado en el manejo del agua hoy en dia. El incremento en el 

precio del agua, las prolongadas sequias y las regulaciones ambientales hacen de la 

reduccién y de la reutilizacién del agua, algo meramente esencial. Hoy en dia existen 

mis facilidades para implementar programas en las plantas pero, en la ausencia de 

industrias estandar ;Cémo se definen estos programas? {Cémo se implementan? ;Y 

cémo se ejecutan? Esto varia de planta en planta y de duefio a duefio. 

En suma, el retiso del agua éptimo debiera ser llegar a cero descargas, aunque el 

significado del término “cero descargas” varia. Comanmente se refiere a la facilidad de 

eliminar los desechos de fas descargas de agua. El concepto fue concebido por el! 

Sistema Nacional de Eliminacién de Descargas Contaminantes (NPDES, por sus siglas 

en inglés), es un programa de regulacién con metas de eliminacién de descargas de 

contaminantes en los cuerpos receptores de los Estados Unidos. Para ayudar al disefio y 

la ingenieria del proceso, el Centro del Instituto Americano de Ingenieros Quimicos 

para la Tecnologia de Reduccién de Desechos est4 desarrollando una guia practica para 

el uso del agua. 

El proceso de acercarse mas a las plantas para realizar un balance de agua 

conlleva algunos riesgos, problemas y desventajas, como son: 

» Problemas de mantenimiento. La concentracién de las sales se incrementa en el agua 

y no es muy comin que los limites de solubilidad sean alcanzados sino que 

empiezan a ascender, especialmente en los intercambiadores de calor. Es muy comuin 

que el resultado de la calidad del agua llegue a ser incompatible con la metalurgia 

seleccionada por diferentes condiciones. Los esfuerzos por combatir la corrosién a 

través de estar ajustando el pH o cambiando la configuracién del flujo, 

aparentemente puede ser la solucién, solo que se vuelve a presentar en unas pocas 

semanas en un lugar diferente de la planta. El problema se movidé, pero no se 

solucioné. 

x Reduccién en la seguridad de la planta. El balance de agua de la planta puede 

depender mucho de su linea de operaci6n. Cuando hay un paro en algiin lugar de la 
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planta puede ser que la disponibilidad o el cambio de la calidad del agua afecte la 

operacién en otro lugar de la planta. 

= Presencia de trazas quimicas. E] agua de retiso puede tener impurezas, como pueden 

ser trazas de metales o solventes orgénicos que aumentan la masa del agua, 

debiendo hacerse unas mediciones a escala piloto previas a la realizacién del balance. 

» Limites de concentracién de desechos muy altos. En e] proceso, al estar reutilizando 

el agua, es usual que la concentracién de las sales y de otros contaminantes se 

eleven, esto puede ocasionar que se eleven a tal grado que los niveles de 

concentraci6n o de toxicidad terminen por violar Jas regulaciones, atin cuando la 

masa de contaminantes no sea alta, pero una vez que se reutiliza se va concentrando 

mas y mas (2). 

2.5.2 Situaciones para cero descargas 

Existen algunas situaciones en las que es necesario optar por la opcién de cero 

descargas. Por ejemplo: 

* Se vaa instalar una nueva planta en un lugar en donde el abastecimiento de agua es 

poco, por lo que requiere que la planta sea disefada para cero descargas. 

Similarmente, de otro modo seria ideal colocar una planta que tenga abastecimiento 

de agua bruta disponible, pero puede no estar cercano el lugar donde descargue sus 

desechos. En este caso, la opcién debe estar entre buscar un sitio alternativo y el 

disefnio de cero descargas. 

* Hay regulaciones que indican que la calidad del agua tratada, debe acercarse lo més 

posible a la calidad del agua cruda. En estos casos, la planta puede optar por escoger 

un tratamiento de desechos para reiso y reducci6n o confiar en que Ilegue a la 

calidad de agua cruda. 
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* Los requerimientos administrativos para la regulaci6n de los programas de 

desechos, pueden causar que se opte por el sistema de cero descargas; de este modo 

se evita que gente externa se pasee por la planta para revisarla. 

Del mismo modo, hay algunas industrias o plantas, para las cuales el concepto 

de cero descargas est4 esencialmente fuera de contexto o planteamiento. Estas son 

primeramente industrias en donde la calidad del producto depende de las trazas. Asi 

por ejemplo, la industria farmacéutica, la de alimentos y 1a de bebidas, son 

generalmente muy reguladas. Esto ocasiona que la reutilizacién del agua sea muy 

dificil. En ta industria electronica, es mucho més rigurosa la calidad de agua que 

requiere por to que el redso no se ha considerado. 

No obstante, la mayoria de los procesos de una planta cualquiera, cae dentro de 

estos dos extremos: donde el sistema de cero descargas no es obligatorio o donde es 

necesario instalar un sistema de tratamiento muy complejo o sofisticado. Antes que 

tener una mente que siempre esté buscando la mejora, es decir, hacia las cero descargas, 

es mas importante desarrollar un sistema de aprovechamiento que se acerque 0 

conduzca a una prudente y eficiente planta en el manejo de agua. 

2.5.3 Una aproximacion sistematica 

Para muchas plantas, es obvio que la opcién de fa reutilizacién del agua ya esta 

siendo adoptada. Frecuentemente, una vez que ha pasado de lado a lado el 

enfriamiento con agua cruda se esta remplazando con un sistema abierto de 

recirculacién, usando una torre de enfriamiento. 

Como resultado, el sistema de varias plantas ya es mas complejo. El cambio 

individual del sistema de agua puede causar indescifrables sorpresas en las corrientes 

subterraneas cuando est4 operando Ia planta. Una aproximacién sistemética para la 

reutilizaci6n del agua requiere de estar anticipando e identificando las oportunidades 

para poder realizar una implementacién efectiva a lo largo de la planta, que pueda ser 

benéfica, antes que disminuir la eficiencia de la planta (3). 
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En la Fig 2.3 se muestra un seguimiento para una aproximaci6n sistematica para 

la reutilizacién del agua. 

¢ Figura 2.3 Plan sistematico para obtener cero descargas 

PL 5 
PLAN DE 

DESARROLLO E 

  

      
    

       

OBTENCION 
DE 

IMPLEMENTACION INFORMACION    
IDENTIFICACION Y 
EVALUACION DE 
OPORTUNIDADES   

Metas 

Se sabe que los beneficios que intenta la planta son derivados de la utilizaci6n 

que se le dé al agua en el programa. El agua reutilizada sistematicamente beneficiaré a 

fa planta si las oportunidades son evaluadas contra los puntos bien definidos de metas. 

Como ejemplos de metas estan los siguientes: 

® Mejorar la concientizacién estableciendo récords en ja planta para ta descarga de 

agua de desecho. 

@ Expandir la capacidad de produccién de la planta sin incrementar la demanda de 

materia prima. 

@ Dar a conocer cuales son las mejores y los peores metas a nivel corporativo para la 

reduccién del agua. 
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@ Conocer las condiciones implantadas para una nueva planta o que estén en permiso 

bajo la revisién de las regulaciones. 

@ Continuamente estar mejorando el valor obtenido de descarga de agua de !a planta. 

@ Minimizar el impacto de la calidad de agua que sale de la planta. 

® Eliminar los tramites administrativos asociados al consentimiento de la descarga de 

aguas de desecho. 

Obtener informacion 

La informacién obtenida acerca del sistema de agua de la planta es la Ilave para 

el mejoramiento y la eficiencia del agua que se usa. Los tipos de informacién que se 

deben obtener son los siguientes: 

® Cantidad de agua disponible. Aunque la calidad del agua cruda que abastece a la 

planta es bien conocida, la calidad de otro tipo de agua que se utilice en la planta es 

muy probable que no se conozca. Cada sitio en la planta tiene una corriente de agua 

cruda que se utiliza para cosas distintas. E] agua de lluvia, por ejemplo, es una 

corriente que puede ser recolectada. 

@ Saber exactamente qué calidad de agua se requiere. Se debe conocer la calidad de 

agua requerida para cada corriente que se usa en la planta, porque en un futuro se 

puede necesitar la informacién. Es necesario almacenar los datos de la calidad de 

agua requerida en cada proceso. Estos son tos ilamados factores de seguridad, los 

cuales, se sobreentiende que tienen un costo elevado de mantenimiento. 

Los requerimientos actuales son menos rigurosos que los de hace algunos afios. 

Mientras los costos por usar el agua son considerados, probablemente mas altos que 

antes cuando el factor de seguridad fue desarrollado. Cuando un proceso usa agua de 

mayor calidad que la que necesita, la planta pagar4 mas. Este dinero podria ser usado 

para cubrir los costos de tratamiento y retiso. 
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Los operadores son los que conocen los procesos més eficientes y qué tipo de 

calidad de agua se necesita y explicitamente deciden donde se va a realizar el balance 

de agua entre tratamiento de agua y seguridad del proceso. 

@ Variabilidad del flujo y calidad de agua. La calidad del agua y el flujo son rara vez 

siempre constantes. Las operaciones ciclicas como filtraci6n y desmineralizacién y 

operaciones intermitentes (“batch”), pueden causar variaciones substanciales en la 

calidad del agua y del flujo. Diariamente y por temporadas puede cambiar la calidad 

del agua cruda y puede cambiar todo el sistema de enfriamiento que alimenta a la 

planta. Conociendo y entendiendo estas variaciones se puede disefar la planta 

acomodando las mas importantes variaciones. Las alternativas podrian ser un 

promedio o tomar la condicién del peor de los casos y operar en forma relativamente 

ineficiente la mayoria del tiempo. 

@ El aspecto fisico de los flujos. Es muy importante saber dénde se encuentran el 

influente y los efluentes en la planta ¢Qué corrientes se combinan y dénde? Esto 

podria parecer un trabajo de detective, pero es importante estarlo revisando 

continuamente. Si el agua de una fuente especifica es ampliada para que se reise 

dentro de la planta, es potencialmente necesario que se conozcan todas las 

contribuciones de las fuentes y donde estan localizadas. De otro modo, es inusual, 

pero puede suceder que, la descarga de una fuente de agua puede hacer estragos 

cuando hay un nuevo usuario de agua. Esto es debido a que el agua normalmente 

fluye por ductos subterraneos o canales. 

@ Balance general de la planta. Es de mucha ayuda el conocer !a calidad de agua y el 

flujo a través de toda la planta. Con agua de redso, la calidad de agua de la planta 

varia, por lo tanto en cualquier punto puede ser afectado el proceso por cambios en 

otros lugares. Un balance de materia indica el flujo del agua y la calidad de! agua, 

una vez teniendo estos parametros se puede hacer fa pregunta 7Y si..? Los 

disefadores pueden encontrar que hay un impacto potencial cuando se cambia el 

proceso, en lugar de estar esperando aprender de los resultados actuales. 
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Afortunadamente algunos simuladores de proceso comerciales ya tienen 

integrados los par4metros de calidad del agua. Muchos creadores de “software” de 

simuladores, estén trabajando para acomodar esto. En poco tiempo los simuladores van 

a estar de acuerdo a las necesidades del cliente y cada uno podré realizar un buen 

balance de agua para su planta. 

Identificacién de las oportunidades para la reutilizacién del agua 

Conociendo y entendiendo las metas de la planta y teniendo informacién acerca 

de los flujos y de los requerimientos de agua, es posible buscar y evaluar oportunidades 

para la reutilizaci6én del agua. Existen muchas estrategias para la identificacién de estas 

oportunidades. 

@ Estableciendo categorias de las corrientes de agua y de los usuarios, con el fin de 

facilitar el complejo balance de agua, ya que pueden existir cientos de corrientes de 

agua y docenas de usuarios. Es mds, pueden existir mas de 20 constituyentes del 

agua que deben de ser seguidos y monitoreados para asegurar su correcta operacién. 

Se requiere de una simplificaci6n si la ingenieria de la planta tiene un cambio 

sistematico. Esto se puede hacer comparando los usos del agua con las corrientes de 

agua disponibles. Desarrollando las categorias de las corrientes de agua y los 

requerimientos de agua se puede simplificar mucho el trabajo, al comparar las 

necesidades con la disponibilidad. Para que pueda funcionar se requiere de prueba y 

error, pero bien puede valer la pena. Por ejemplo una planta puede estar categorizando 

sus corrientes de agua por el contenido de sales o por el total de sélidos disueltos, 

contenido de particulas suspendidas o por el carbén organico total. En algunos casos, 

unos cuantos constituyentes criticos pueden necesitar estar bien monitoreados. Por 

ejemplo, si hay un problema de escalamiento en fa planta, de dureza y silicatos, pueden 

entrar dentro de la categorizaci6n. 

Para cada uno de estos constituyentes, los intervalos de concentraci6n se deben 

establecer. Se sugiere que se simplifique usando unos cuantos valores que pueden dar 

magnificos resultados. Puede que sea suficiente con “bajo” y “alto”, pero 
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frecuentemente se usan cuatro niveles que son “nada”, “bajo”, “medio” y “alto”. Es 

posible categorizarlos y ver los avances del programa de reso del agua. Una vez que 

est en desarrollo la categorizaci6n, se puede usar la caracterizacién de la calidad de 

cada corriente de agua y de la calidad de agua que requiere cada usuario: 

@ Comparando las categorias con los usuarios potenciales. Para una planta pequefia, 

practicamente se puede comparar directamente las necesidades de los usuarios de 

agua con la cantidad de corrientes de agua que tiene disponible la planta. Para la 

mayoria de las plantas, una caracterizacién del proceso puede permitir 

opcionalmente corrientes y usuarios mAs de una vez. Dado que las categorias son 

muy amplias para cada punto potencial, son comparadas las necesidades para ser 

examinado, esto es, para ver si es verdaderamente comparable. Ademis, como las 

practicas o ensayos son muy parecidos al flujo, necesitan ser considerados para 

determinar si pueden ser comparados con los valores reales. 

@ Buscando siempre estar mejorando las corrientes de agua. Afortunadamente, no es 

corta la edad de la tecnologia para tratamiento de aguas. Cuando una corriente de 

agua esté muy cerca de la calidad de agua que necesita un usuario, ésta facilmente se 

puede mejorar para tenerla a las condiciones necesarias. Por supuesto, mientras el 

tratamiento sea posible, es importante considerar la fuente u origen del agua. Es 

posible que esté operando bajo condiciones en las que la fuente u origen pueda 

ajustarse para que se mejore la calidad de agua producida. Esto lleva a un costo mas 

elevado que estar tratando las descargas después de la salida. 

@ Checar los impactos que traen como consecuencia los proyectos propuestos para 

todo el balance de agua en la planta. Esta es la importancia de tener un balance que 

no caduque. Los cambios que se hayan realizado separadamente, pueden repercutir 

en las necesidades de la calidad del agua de los usuarios una vez que se metieron 

corrientes para retiso en todo el sistema. El propésito de cambiar alguna corriente 

puede perjudicar a otra que a lo mejor no se le habia considerado ningtin cambio. Un 

balance de agua es el mejor camino para evaluar a todo lo ancho de la planta el 

impacto que causan las oportunidades de reGso del agua. 
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@ “Priorizar’ los proyectos propuestos. Poner en orden y darles prioridad a los 

proyectos con criterios especificos aplicables para las oportunidades de retiso del 

agua dentro de la planta. Preferentemente, los criterios deben de estar ligados a las 

metas que se marcaron en el programa de retso del agua. En consecuencia, se 

pueden encontrar contaminantes especificos, operaciones unitarias y otros criterios 

que también son importantes en la planta. Una vez establecidos estos criterios, son la 

base para darle prioridad a los puntos y distribuir las oportunidades desarrolladas. 

Implementacién del plan maestro 

Una vez propuestos y dandoles prioridad a los puntos del proyecto de retiso del 

agua y, con esto, desarrollando un plan maestro, se asegura que el proyecto se va a 

ejecutar como una innovacién consistente con las metas propuestas para la reutilizaci6n 

del agua en la planta y consideraéndolo como un proyecto que necesita presupuesto, 

agenda y recursos humanos. El plan usualmente incluiré para cada proyecto un 

concepto de disefio, es decir, un programa que requiere de estimacién de costos. Este 

plan maestro sirve como mapa y como documento de control para el programa de 

reiso del agua. 

Un proceso continuo 

Con una implementacién, el proceso continuo debe completarse, si el proceso 

continuo esta constituido por procesos de produccién, calidad de agua cruda, descargas 

permitidas, cambio de metas en la planta y el esfuerzo dindmico para la reutilizaci6n 

del agua en la planta. También es necesario considerar las tecnologias nuevas de 

tratamiento de agua que vienen con mas tecnologia y obviamente con un mayor costo. 

Consecuentemente, es vital que las metas sean reexaminadas periédicamente. La 

calidad de informacién se debe mejorar, adem4s de que se pueden investigar nuevas 

oportunidades para la reutilizacién del agua y los planes maestros se deben actualizar. 

Realizando todo esto es seguro que se llegue a un sistema de implementacién certero y 

eficiente (1,14,19,20). 
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2.6 Uso del agua 

El agua es usada directamente por el hombre en la industria como materia 

prima, generaci6n de electricidad, para la agricultura y para uso doméstico o comercial. 

La tabla 2.8 muestra dichos usos para América del Norte, Centroamérica y ej Caribe. 

« Tabla 2.8 Balance de agua por sectores en América de Norte, Centroamérica y ef Caribe (21) 

  

  

  

Disponibitidad Consumida Sector (poscentaje) 
Total -Percapita ‘Total © Percépita. Publica Industria. Electricl Agricul 

Pats Afto —_km’/afto miles tan’/ahio mies dad ture 
mlahio mato 

Barbados 1962 0.05 0.23 0.03 0.42 45 35 Qo 2 
Canada 1977 3122.00 = 34.24 30.00 12 13 39 39 10 
CostaRica = «1970 95.00 54.85 1.38 078 8 0 92 
Cuba 1975 34.50 3.70 8.10 0.87 14 4 0 83 
Rep. Domin 1975 20.00 4.04 —_ — ooo —_ _— _ 
ElSavador = 1975 «18.95 457 1.00 0.24 7 0 0 a3 
Guatemata 1970 116.00 21.67 073 0.14 0° 18 0 82 
Haitt —— 11,00 243 _— — — — — _ 
Honduras 1970 102.00 3.5 1.34 0st 0 4 Qo 96 
Jamaica 1975 8.30 4.06 0.32 0.16 3 6 ° 31 

México 1975 357.40 5.94 $4.20 0.90 5 7 0 a8 
Nicaragua 1975 175,00 72.87 0.89 0.37 18 45 0 7 
Panama 1975 144.00 82.38 1.30 0.74 12 " 0 7 
USA 1975 2478.00 47 472.00 219 10 " 38 a 

  
'O= cero o menos del la mitad de la unidad de medida 

1___ = no disponible 

2.6.1 Uso industrial 

El agua de uso industrial es usada en la manufactura de los productos como el 

acero, compuestos quimicos, papel, alimentos, etc. El uso del agua industrial incluye 

agua usada en el proceso y agua de produccién, alimentaci6n a los calentadores, aire de 

acondicionamiento, enfriamiento, lodos, transporte de materiales y generacién de 

corrientes para uso interno. Esto no incluye la generacién para venta a otros usuarios, 

minerales de las minas o la extraccién del crudo y gases, que est4n incluidos en otras 

categorias de uso de agua (15). 

Las actividades del uso del agua industrial en que est4n incluidos son: la 

retirada del agua del subsuelo y de la superficie; reparto para el abastecimiento publico; 

uso a través de la evaporacién y la incorporacién de producto (como en las plantas 
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embotelladoras de bebidas); agua y tratamiento de desechos, reciclaje, desarrollo de 

sistemas para la recoleccién de desechos y flujo de retorno al subsuelo y superficie. 

El uso del consumo industrial ocurre a través de Ja evaporaci6n durante el 

trabajo de las torres de enfriamiento o por la incorporacién hacia los productos, 

especialmente en el procesamiento de alimentos y bebidas, como las embotelladoras o 

enlatadoras. En las dos décadas pasadas las industrias disminuyeron sus tomas de 

aguas del subsuelo y empezaron a reciclarla sin tener plantas especiales para tratar sus 

desechos, debido al alto costo del tratamiento. Existe un incremento en el consumo y va 

asociado con el agua reciclada. 

Después de usar el agua, los desechos pueden ser tratados in situ, liberandose 

después con un sistema de recoleccién de desechos, siendo las aguas tratadas 

regresadas directamente a fuentes de agua superficiales o a un sistema séptico o a una 

combinacién de ambos. Los programas de pretratamiento industrial han sido 

sostenidos por una organizacién que facilita los tratamientos de desechos para 

regularlos o monitorearlos y separarlos por tipo de contaminantes. 

El total de agua de uso industrial lo pueden dominar unas cuantas industrias. 

Una o dos grandes industrias puede usar mas del 50% de agua por un drea industrial 

dada. El agua usada por las industrias puede cambiar significativamente en un 

intervalo corto de tiempo debido a una variedad de factores socioeconémicos, como los 

cambios en fa tecnologia, calidad del agua, demanda de consumo, paros, los negocios 

fallados y recién comenzados. Por estas razones es importante tener un sitio especifico 

para la recoleccién de elias en las grandes industrias (7). 

Con base en estos conceptos, en el siguiente capitulo se desarrolla la 

metodologia experimental para encontrar los puntos de mayor generacién de descarga, 

las cantidades y la forma en que se puede reutilizar el agua. 
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

La metodologia experimental empleada en esta tesis est4 basada en los 

siguientes puntos: 

Recolecci6n de datos: donde se incluye ;Cémo, dénde y cudnta agua se tira en cada 

lugar? Esta parte es una labor de detective, ya que hay que identificar lineas y seguirlas. 

Es una tarea laboriosa, pero es necesario que se realice. 

Balance de agua del sistema: Se explica de manera detallada la forma en que se 

obtuvieron los numeros indicados en el diagrama de Ia planta (en algunos casos es 

necesario omitir la descripcién debido a que se maneja informaci6n confidencial para la 

planta). Con base a los datos obtenidos, se procede a balancear el sistema, que es uno de 

los objetivos de esta tesis, ya que conociendo el balance, se pueden identificar 

claramente las acciones a seguir para llegar a una minimizacién de su consumo y de la 

generacién de aguas residuales. 

Implementaciones y recomendaciones: Se muestran las graficas de los puntos con 

mayor generacién de descargas y el resultado del balance. Se ponen en practica las 

acciones inmediatas posibles, para evaluarlas y se exponen las recomendaciones que 

pueden implementarse en un futuro préximo, asi como la lluvia de ideas de los 

operarios que han apoyado este trabajo y la serie de ideas identificadas en la planta 

para una proyecci6n a futuro. 

Para poder realizar el balance primero se deben identificar los puntos donde se 

genera agua residual y que tipo de agua. 

Existen 3 diferentes tipos de agua: 

é Agua cruda 

4 Agua D.I. (desionizada) 

% Agua de refrigeracién 
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Definiciones 

Agua blanca, WW, por sus siglas en inglés (White Water) 

Las aguas blancas son aquellas que se obtienen de los enjuagues de los reactores, 

de las tinas o de cualquier lugar en donde se haya encontrado el producto y, por 

consiguiente, al realizar el enjuague se obtiene agua blanca, ya que el agua tiene sélidos 

ya sea desde <1% hasta casi puro producto. Actualmente se trata de reducir el consumo 

de agua, recolectar todas las aguas blancas y reutilizarlas. Dicho trabajo tiene como fin 

Ultimo el de no tirar nada de agua blanca hacia piletas de tratamiento. Las aguas 

blancas se conocen como “white water", porque las emulsiones acrilicas tienen un 

aspecto y color lechosos. 

Agua cruda 

El agua cruda alimenta a toda la planta. Se extrae del pozo que se encuentra en 

la zona ms alta de la planta; esta agua se extrae del subsuelo y de ella se obtienen los 

otros dos tipos de agua, es decir, el agua desmineralizada y la de refrigeracién. 

Agua desionizada (D.I.) 

El agua D.1. se obtiene en las unidades aniénicas y catiénicas que contienen 

resina para poder desmineralizar el agua y poder usarla en los diversos productos en la 

planta. Existe un medidor de agua cruda que alimenta a dicho sistema y toda el agua 

cruda que entra pasa por el proceso de desmineralizaci6n, por lo que dicho medidor 

indica la cantidad de agua D.I. que utiliza toda la planta; es decir, tanto la planta de 

productos quimicos especiales (P.Q.E.), como de emulsiones acrilicas (E.A.). Ademés, el 

agua D.I. es utilizada en los enjuagues de los reactores y cuando se hace limpieza. 

Agua de refrigeracion 

El agua de refrigeracién también es agua cruda, solo que se manda a las torres 

de enfriamiento y se deposita en una cisterna. Se utiliza para los serpentines y las 

chaquetas de fos reactores como agua de enfriamiento. Dicha agua no tiene porqué 

perderse, ya que todos los equipos tienen instalada tuberia de retorno a dicha cisterna. 

Sin embargo, hay lugares donde se pierde este tipo de agua, como se ver4 més adelante. 
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3.1 Levantamiento y reconocimiento del drea de la planta 

Se tomaron lecturas diarias de los medidores de agua cruda que recientemente 

fueron instalades en la planta. 

Se desarrollaron diversas actividades con el fin de conocer el modo en que los 

operarios realizaban la limpieza en los diferentes equipos; también se midié 1a cantidad 

de agua que emplearon para evar a cabo dicha limpieza. 

En esta parte se analizé la planta para identificar los puntos de generacién de 

aguas residuales dentro de la planta, se siguieron tuberias, se realizaron entrevistas con 

los operarios, se dibujaron isométricos, se siguieron lineas del alcantarillado. Un 

método para realizar esto fue, el de agregar anilina de color obscuro al alcantarillado 

para poder identificar las corrientes, por donde van, y de donde vienen. 

3.1.1 Objetivo 

Ubicar dentro de la planta los diferentes usuarios de agua y las salidas de 

descarga, asi como sus cantidades, haciendo varias mediciones para tener datos lo mas 

cercanas a la realidad. 

Actividades 

Las mediciones que se realizan, se hacen por lo menos tres veces como minimo, 

pero normalmente son cinco mediciones, para tener datos veridicos. Esto es, se toman 

cinco mediciones y se reporta el promedio y con éste se hacen los calculos para el 

balance. Se identifican los puntos de descarga en toda la planta y se define qué tipo de 

agua se est4 tirando. Se decidié que se va a dividir en dos partes 1a localizacién y la 

medicién de agua, para tener un mayor control. Las dos partes en que se divide el 

sistema son las siguientes: 
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Limpieza de los reactores 

En esta zona se miden las cantidades de las diferentes limpiezas que se hacen en 

los reactores. 

Limpieza de zonas de la pianta 

Se refiere a las salidas de agua de otros lugares localizados dentro de la planta, 

como son, mangueras, lavabos, limpieza de lineas, limpieza de tinas, limpieza de pisos, 

etc. 

3.1.2 Limpieza de los reactores 

Cuestionarios 

Se elaboré un cuestionario para que fuese lenado por los operarios de los 

reactores, con el fin de saber las cantidades y la forma en que realizan las limpiezas de 

los reactores, donde se les preguntaba la forma en que realizaban un limpieza y las 

cantidades que empleaban para hacerla. Gracias a este cuestionario pudo constatarse 

que existen diferencias entre operador y operador para un mismo tipo de limpieza. De 

dicho cuestionario se concluye que es necesario estandarizar a todos los operarios en la 

forma de limpieza, ya que ellos no siempre siguen el procedimiento interno de la planta 

de limpieza {SO 14001 EACO20. 

Ademés, es importante destacar las relaciones humanas dentro de la empresa, 

entre el soporte técnico y los operadores. Los operarios tiene su forma de pensar y de 

expresarse y uno debe saber escucharlos porque, a pesar de que no tengan formacién 

profesional, es importante valorar sus ideas. La relacién con ellos siempre debe ser 

cordial y atenta, sabiendo explicar las cosas de manera explicita y bien definida para 

que pueda Ilevarse a cabo la comunicaci6n y la confianza, porque ellos conocen muy 

bien Ja operacién del equipo y qué fallas tiene. Por ello, nunca debe descartarse la 

importancia de las relaciones humanas. 

A continuacién se muestran las diferentes tipos de limpiezas que se realizan en 

los reactores de emulsiones acrilicas. 
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Limpiezas con “Heliojet” 

El “heliojet” es un sistema que permite descargar grandes cantidades de agua 

en fase vapor con alta presién y elevada temperatura, el cual, al introducirse en un 

tanque o reactor, limpia la superficie del tanque. 

Existen dos sistemas de “heliojet”; que para el presente trabajo se denominan: 

“heliojet 1” y “heliojet 2”. 

El “heliojet 1” se dejé de utilizar debido a que se compré uno nuevo, con 

caracter{sticas similares, con la diferencia de que el “heliojet 2” debe trabajar a mayor 

presién de descarga; el “heliojet 1” estaba trabajando con una presién de descarga de 

1333.7 kPa (200 psi) 180°C y una descarga de agua de 1000 litros por cada posicién. El 

nuevo “heliojet 2” no est4 trabajando con las condiciones a las que deberfa. 

Actualmente esté trabajando con 1333.7 kPa (200 psi) 180°C y una descarga de agua de 

710 litros por cada posicién. El “heliojet 2” deberia de trabajar con una presién de 

descarga de 2667.5 kPa (400 psi), por lo que queda como recomendacién que se le dé 

una inspeccién al equipo para poder aumentar su presién de descarga. 

En el reactor A, se pudieron hacer varias mediciones con el “heliojet”. Se tiene la 

ventaja de que hay dos tanques; debido a ello, el agua del “heliojet” se pasaba a uno de 

los tanques, (siempre y cuando estuviera vacio). Posteriormente con la ayuda del 

registro de datos (Sistema de Control Distribuido, DCS), dirigido por medio de 

computadoras, se puede ver claramente la cantidad de agua que se paso del reactor al 

tanque por la diferencia de pesos y, como practicamente es agua, se considera que la 

densidad es igual a 1000 kg/m, por lo que el peso es igual a la cantidad de agua. La 

temperatura de descarga es de 180°C, pero la salida del “heliojet” es vapor y se 

condensa a una temperatura de 92°C, la presién atmosférica de Apizaco es de 73.97 kPa 

(10.78 Ib/in2). La densidad del agua a 92°C, es de 963.284 kg/m} (16), por lo que puede 

considerarse la densidad del agua igual a 1000 kg/m’, debido a que no se est4 

realizando un cAlculo exacto, sino que solo se pretende conocer Ja cantidad de agua que 

descarga el “heliojet” que, ademas, no siempre es la misma, como se puede apreciar en 
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la tabla 3.1. Se toma un punto decimal debido a que la computadora lo registra de esa 

manera. 

Antes de que se instalara el “heliojet 2’, se pudieron hacer mediciones de las 

cantidades de agua de descarga del “heliojet 1”. Dichas mediciones fueron realizadas 

en el reactor A. La cantidad se vié en el cuarto de control con el sistema de control 

distribuido (DCS). 

Cada “heliojet” tiene un “timer” y éste est4 regulado a 5 minutos con 10 

segundos. 

© Tabla 3.1 Mediciones con el equipo “heliojet 2° en cada reactor 

1495.3 

557 

898.5 

712.3 

834.4 

618.7 

Promedio 767° 710 630 

* Para el reactor A, e! promedio esta basado en las cuatro ultimas mediciones ya que 
tas dos primeras se salen del intervalo de las demas mediciones 

  

E} promedio de los tres reactores es de 700 litros, pero al estar funcionando el 

“heliojet” se tiene una purga constante, a un costado del lugar donde se encuentra la 

base de! “heliojet”. Durante 5 minutos con 10 segundos que est4 operando el 

“heliojet’, se descargan por la purga aproximadamente 10 litros, por lo que se 

considera que cada vez que se utiliza el “heliojet”, por cada posicién tiene una descarga 

igual a 710 litros. Esto es solo para el caso del “heliojet 2”. 

También se hicieron mediciones en el reactor A con el “heliojet 1”, los 

resultados se muestran en la tabla 3.2. 
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© Tabla 3.2 Mediciones de “Heliojet 1” para el reactor A 

ES 

  
  

Promedio 
    
  

   

El tipo de agua que utiliza el “heliojet”, es agua cruda. Siempre que es posible 

antes de tirar la descarga, la pasan al tanque de ajuste, en caso de que se encuentre 

vacio, ya que se puede aprovechar ésta agua para la limpieza del tanque de ajuste. 

Limpleza quimica “A” 

La forma en que realizan esta limpieza es enjuagando las lineas y los tanques y 

lo hacen programando desde el cuarto de control las cantidades de agua D.I. que se 

presentan en la tabla 3.3. 

© Tabta 3.3 Cantidad de agua D.|. para el reactor A 
  

  

  

  

  

  

    

Rociadores 496 —_Litros 

Lineas 504.7 Litros 

Tanque 1 221.4 Litros 

Tanque 2 220 ~~ Litros 

Tanque 3 399.8 Litros 

Calentamiento 3000 =—_Litros 

Total 4841.9 Litros     
  

Después del tratamiento se pone el “heliojet” en dos posiciones. 

En este tipo de limpieza se tiran dos tipos de agua: 
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é Agua D.I. contaminada con compuestos quimicos que son tratados en las 

piletas. 

% Agua cruda, que sale de la descarga del “heliojet”. 

Para los reactores B y C hacen la limpieza de la misma manera, solo que las 

cantidades son distintas debido a la capacidad de los tanques y de los reactores; la tabla 

3.4 muestra las cantidades para cada reactor. 

«Tabla 3.4 Cantidad de agua ulizada en fa fmpieza quimica “A 

. x SS :        

  

  

  

Agua D.I. 1600 2500 

Total 3100 4000 5000 
              

Limpieza quimica “B” 

Este tipo de limpieza la realizan cuando cambian de corrida, 0 sea, cuando 

cambian de producto; esto es para los tres reactores. 

Los operarios le Ilaman a este tipo de limpieza Tratamiento; a continuacién se 

muestra las cantidades de agua D.I. que cargan para realizar la limpieza (tabla 3.5). 

  

  

  

  

  

Agua cruda 1500 1500 1500 

Agua D.1. 1800 1800 3000 

Total 3300 3300 4500           
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Limpieza quimica “C” 

Este tipo de limpieza la realizan cuando estén en Ia corrida de un mismo 

producto, pero la realizan con menos frecuencia, ya que la mayoria de las veces cuando 

estén haciendo el mismo producto, meten el “heliojet”. Esta limpieza que los operarios 

Ilaman Hervida, la hacen cuando ellos consideran que el reactor necesita una limpieza 

mayor, se realiza normalmente cuando el sistema de enfriamiento les empieza a fallar, 

esto es, que no enfria correctamente el agua de refrigeraci6n, porque se hace una 

pelicula de producto en las paredes del reactor. 

Esta limpieza es igual que la anterior, la que ellos llaman Tratamiento, con la 

diferencia que en el Tratamiento no emplean el “heliojet”, por lo que no se utiliza agua 

cruda y la anica que se usa es agua D.I. 

La tabla 3.6 muestra las cantidades que programan para hervir el reactor. 

  

  

     Agua DI.           
  

Limpieza quimica” D” 

Esta limpieza la realizan cuando el reactor se encuentra demasiado sucio y se 

tiene que limpiar perfectamente para que los siguientes productos no se contaminen. 

Este tipo de limpieza requiere de mucho tiempo en el reactor y es muy frecuente que se 

encuentre vacio el tanque al que se debe pasar, lo cual se hace normalmente, para 

aprovechar la solucién y enjuagar el tanque. 

La tabla 3.7 muestra las cantidades para cada reactor. 

La tabla 3.8 muestra las cantidades en litros que entran al reactor por cada tipo 

de limpieza. 
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© Tabla 3.7 Cantidad de agua necesaria para fa limpieza quimica "D” 

Agua D.I. 

Aditivo 1 

Agua cruda 

Total 

  

+ Tabla 3.8 Cantidad de agua real que utilizan por cada tipo de fimpieza 

  

    

    

      

  

  

  

  

  

ee r RE a : oe 
: CRA RxBe Bx@) 25 

5 “sf 

ee fa. é Q cee a eee LE EES 

Quimica A Dl. 3500 2500 1500 

Cruda 1500 1500 1600 

Quimica C Du. 3500 1800 1800 

Dl. 10000 7500 

Quimica D Cruda 1500 1500 —~ 

Aditivo 1 6000 2500 

Quimica B D.I. 3000 1800 1800 

Cruda 1500 1500 1500             
  

En el reactor C no se hace la limpieza quimica “D” debido a que el aditivo 1 dana el 

recubrimiento del reactor. 

3.1.3 Limpiezas de zonas de la planta 

Limpieza de fas lineas de la zona de pipas 

Se purga la linea y se recolecta el producto, luego se enjuaga la linea y los 

primeros 200 litros de agua se recolectan en un tambor y se etiquetan. Se toma una 

muestra y se manda a analizar el porcentaje de sélidos y es anotada en la etiqueta. Este 
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tipo de agua tiene un contenido alto de sélidos, debido a que en 1a linea queda producto 

que no es posible purgar. 

Después de esto se lena Ja tina de pipas hasta una capacidad de 860 litros de 

agua y es bombeada a través de toda la linea para enjuagarla; esta agua llega a piletas y 

ya casi no lleva nada de sélidos. 

Volumen de fas tinas 

Para cada tina se caleulé el volumen maximo y el volumen normal. 

El volumen méximo est4 calculado tomando en cuenta que no est4 a desnivel, 

esto es, que si la tina estuviera al ras del piso, se obtendria su capacidad maxima. 

El volumen normal es el que utilizan los operadores cuando dicen que llenan 

una tina (tabla 3.9). 

  

  

        
  

© Tabla 3.9 Volumen de las tinas 

CAPACIDAD CAPACIDAD 

TINA MAXIMA NORMAL 

{Litros) (Litros) 

1 831.3 752.1 

2 822.2 696.9 

3 9919 845.2 
4 997.3 899.0 

5 1024.9 863.2 

Limpieza de las tinas 

Normalmente se hace limpieza a las tinas cuando se terminé de realizar una 

corrida de un mismo producto, esto es, al término del altimo lote. Se esta 

implementando la recuperaci6n de aguas blancas, por lo que al primer enjuague de la 

tina que son unos 200 litros, lo mandan a fos distribuidores. Los distribuidores son 

pequefios tanques de almacenamiento donde se recolectan las diferentes aguas blancas 

que se obtienen de las limpiezas y con dicha agua se ajustan los sélidos de los 

productos en los tanques de ajuste. 
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Una vez terminada fa transferencia hacia los distribuidores proceden a la 

limpieza de la tina la cual Ia realizan Uenando la tina hasta su capacidad normal, como 

lo muestra la tabla 3.9. Luego el agua es pasada a través de la linea para enjuagarla y al 

final se va a piletas donde es tratada toda esta agua. El agua empleada para la limpieza 

es agua cruda. 

C&lculo de volumen de lineas 

Después de que se termina de pasar un lote a los tanques a granel o de envasar 

una pipa desde las tinas, a veces se mete el limpiador a las lineas y otras veces 

solamente se enjuagan con agua. La tuberfa desde las tinas hasta los tanques a granel es 

larga y no se tenfan diagramas isométricos; a pesar de que las bombas Wilden TM 

fancionan con aire y empujan lo m4s que pueden el producto, es posible que al término 

de un lote envasado todavia quede producto en la linea por lo que se hizo un 

levantamiento de esa tuberia, calcul4ndose el volumen de dicha tuberia (se realizaron 

los diagramas isométricos correspondientes para que el departamento de ingenieria 

realice sus actualizaciones correspondientes). 

Para el cAlculo del volumen se consider6 como si fuera un cilindro y se utilizé la 

férmula de volumen de un cilindro: 

7 ORO MO cams 

donde “D” estd en pulgadas, “L” en metros y el volumen en litros. 

Estas lineas estan localizadas en la zona de distribucién a granel y los datos 

calculados se presentan en la tabla 3.10. 

La linea 2 se llama “linea de claros” y se le calcularon dos volamenes diferentes, 

uno de 111.7 litros y otro de 114.6 litros. Estos dos volamenes distintos son debidos a 

que son dos lineas, una desde los distribuidores de grane] y otro desde una tina. 
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La linea 4 que se llama “linea de emulsiones” también tiene dos volamenes 

distintos, 116.6 litros y 113.72 litros. 

* Tabla 3.10 Capacidad de las lineas con base en diagramas isométricos 

  

  

      

No. Capacidad 

(titros) 

1 249.2 

2 316.8 * 

3 193.7 

4 300.7 * 

5 301.3 

* Las lineas 2 y 4 tienen un injerto de tuberia para 

poder envasar en tambores 

Lavado de Ia linea de emulsiones del reactor B 

Una vez terminado de envasar por Ia linea que tiene un volumen de 116.6 litros, 

se llené la tina hasta una capacidad de 740 litros. Posteriormente, se colocé un tambor al 

final de la linea y se bombearon 130 litros para ser recolectados. Se etiqueté el tambor y 

se mandé una muestra para analizar los sélidos; de igual manera se colocé un segundo 

tambor con 107 litros y el resto de agua se fue por el drene (503 litros). 

inventario de tambores 

Se hizo un inventario de tambores de aguas blancas detectando de qué tipo de 

agua era cada tambor. Esto se hace con el fin de avisarles a los operadores de los 

reactores, que cuando ajusten sélidos, lo hagan con el agua de los tambores y después 

con la de los distribuidores, evitando asf la acumulaci6n de tambores. 

Agua D.i. sin medir 

Se siguié el diagrama de tuberia e instrumentacién (DTI) de agua D.1. medida y 

sin medir, y se buscé cudles eran las descargas de agua D.1. sin medir, encontrandose 

que siempre eran las mangueras con las que enjuagan los reactores y cubetas. Todas las 

salidas de las tuberias de agua D.I. sin medir, son de 0.0254 m (1”) de didmetro y, al 

final, tienen una reduccién de 0.0127 m (1/2”). Se hicieron pruebas para ver la cantidad 

de agua que sale, cada vez que ponen en funcionamiento el “timer”, siendo ésta de 50 
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litros en un minuto, que es lo que dura el “timer”, por lo que, con solo tomar el tiempo 

© el namero de veces que ponen en funcionamiento el “timer” se puede calcular la 

cantidad de agua que ocupan en las diferentes descargas. 

Volumen de chaquetas y serpentines 

Las chaquetas de los reactores C y D la drenan entre lote y lote. Debido a ello se 

pidieron los planos de los reactores para calcular el volumen ocupado por las 

chaquetas, lo cual se muestra en la tabla 3.11. 

© Tabla 3.11 Volumen de chaquetas y serpentines     
2.08 

1.74 

0.59 

0.44 

  
* No son chaquetas, son serpentines 

Control de aguas blancas 

Se elaboré un control para la aguas blancas que se obtienen de lavado de tinas y 

de la zona de pipas. Este formato sirve para que los operarios registren la cantidad de 

agua que recuperaron hacia los distribuidores, normalmente se maneja 200 litros de 

agua para el primer enjuague donde se obtienen las aguas blancas. 

3.2 Balance del sistema 

Una vez que se conoce cémo hacen las descargas de agua los diferentes 

operarios dentro de la planta, se procede a ensamblar el sistema y ponerlo en un 

pequeiio diagrama, afiadiéndole los nameros correspondientes al balance para el mes 

de abril, ef cual se llamar4 mes en estudio. Para el desarrollo de esta parte un punto 

principal es que el sistema se realiz6 diariamente en un tumo. En la planta existen tres 

turnos, el primer turno que es en el cual se estuvo trabajando, es el que dio la pauta 

para poder predecir los siguientes turnos, esto es, se tomaron datos durante el primer 
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turno de trabajo, con esos datos, se supusieron, que los otros dos turnos también 

ocupaban las mismas cantidades para sus limpiezas. Se realiz6 un balance con base en 

el primer turmo, durante un mes, pero como todos los reportes de la planta son 

cantidades totales al mes, se realizé el balance para el mes de abril poniendo los datos 

de los tres turnos de trabajo. 

3.2.1 Objetivo 

El objetivo de esto fue balancear el sistema y poderlo ver gr4ficamente para 

conocer los lugares donde se debe de poner mayor énfasis en las acciones correctivas a 

seguir para la minimizaci6n de generaci6n de aguas residuales. 

Para llevar a cabo el balance, se dividié en tres secciones pero, en realidad, existe 

un solo balance general. Los balances parciales en que se divide son los siguientes: 

% Zona de generacién de agua D.I. 

® Zona de refrigeracién 

% Planta de emulsiones acrilicas en general 

3.2.2 Zona de generacién de agua D.I. 

El sistema de generacién de agua desionizada cuenta con dos torres aniénicas y 

otras dos catiénicas, y un tanque de almacenamiento de 12.6 m? de capacidad. 

Por el medidor entraron 2273 m3 de agua cruda para el mes de abril y toda el 

agua cruda que entra es transformada en agua D.1. De los 2273 m3 que entran, 388.5 m? 

son desperdiciados por las regeneraciones de las torres, ya que se utiliza agua cruda 

para la regeneracién de la resina que utilizan las torres. Las unidades catiénicas tienen 

una capacidad de 117.3 m? (31,000 galones) y las unidades aniénicas de 344.5 m3 (91,000 

galones), una vez que agotan su capacidad tienen que regenerarlas, 0 sea, que esté 

perfectamente determinado el tiempo de regeneracién entre una y otra unidad. 
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Para conocer la cantidad de agua cruda con la que regeneran la resina de las 

unidades catiénicas, se revisé la bitAcora de regeneraciones en donde se tiene anotada la 

lectura del medidor volumétrico de agua al comenzar la regeneracién y al finalizar. Con 

una simple resta se puede conocer la cantidad de agua que se ocup6, siendo ésta 

siempre de 12.5 m3 (3300 galones). Para el caso de las unidades aniénicas, al regenerar 

el agua no pasa por el medidor volumétrico, por lo que no se puede tomar lectura 

directa. El agua pasa a través de un medidor de flujo, la regeneraci6n la realizan en 

varios pasos y tienen medido el tiempo de cada paso, por lo que, con esos datos se 

puede conocer la cantidad de agua que se utiliza para la regeneracién de las unidades 

aniénicas, esto se puede ver en Ja tabla 3.12. 

* Tabla 3.12 Cantidad de agua utilizada para el lavado de las unidades anidnicas 

  

  

  

  

Pasos Tiempo Flujo Volumen 

(min) m/min  Gal/min m3 Galones 

1 30 0.11 30 3.43 900 

2 45 0.27 70 11.93 3150 
3 40 0.27 70 10.62 2800 
4 20 0.27 70 5.24 1400 
5 35 0.11 30 3.98 1050 

Total 35.20 9300         
  

Con esto se conoce que para la regeneracién de la resina de las unidades 

aniénicas ocupan 35.2 m? (9300 galones). Esta agua se va directamente a las piletas de 

tratamiento, es agua limpia, pero al juntarse con las aguas blancas que vienen de 

emulsiones acrilicas se contamina y a las piletas todas las aguas que llegan son blancas. 

Con ayuda del sistema de control distribuido con el que cuenta la planta de 

emulsiones acrilicas, con base en los medidores de flujo que registran las computadoras 

es posible conocer la cantidad de agua que se utiliza en emulsiones acrilicas y la 

cantidad de agua que es usada en el area de productos quimicos especiales. Con esto se 

conoce que 823 m? son para el 4rea de productos quimicos especiales y 1061.5 m? para 

emulsiones acrilicas como se puede observar en la Fig 3.1. 
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La cantidad de agua que es para la planta de emulsiones acrflicas (1061.5 m? ) se 

utiliza en dos aspectos, uno de ellos es para los productos que se fabrican en la planta y 

otro es para las limpiezas de los reactores o para limpiezas de los tanques de ajuste. 

Para conocer la cantidad de agua que utilizan los productos, se desarrollé una tabla, en 

la cual se pone el producto, reactor y la cantidad de agua que necesita ese producto. 

Esos datos se obtuvieron de los procedimientos de cada producto, los cuales son 

documentos confidenciales; conociendo el naimero de lotes que se fabricaron en cada 

reactor y los productos que se realizaron podemos conocer la cantidad de agua que 

utilizaron para los productos durante el mes en estudio, la suma de la cantidad de agua 

que ocuparon para los productos fue de 854.1 m? de agua, por lo que necesariamente la 

cantidad restante, 207.4 m3, se utiliz6 en limpiezas y, por lo tanto, tuvieron que llegar a 

piletas para su tratamiento posterior. 

Figura 3. 1 Balance del sistema de generacién de agua desmineralizada 

  

Zona de generacion de agua desmineralizada (agua D.I.) 

854.1 m? productos 

823.1 m3 1061.5 m? 
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3.2.3 Zona de refrigeracién 

EI medidor que registra la cantidad de agua cruda para regenerar el nivel de la 

cisterna de agua refrigerada, tiene una lectura promedio de 50 m° por dia, por lo que se 

siguié la linea para ver por dénde se perdia dicha cantidad. La Fig. 3.2 muestra como 

est4 distribuido el ramal de agua cruda. 

Figura 3.2 Balance del sistema de agua relrigerada 
  

Cisterna de agua 
refrigerada 

capacidad 106 m> 

| 

Evaporacién 

    
  

  

  

        

    

  

El medidor registra el agua que se repone a la cisterna cuando el nivel de ésta es 

bajo, valvula (a). También se est4 restableciendo el nivel de la pileta de la torre de 

enfriamiento, vdlvula (b). Cuando la torre est4 en funcionamiento, también se tiene una 

purga constante de los dos enfriadores instanténeos (c) y (d). Debido a que son fas 

dnicas salidas se realiz6 la siguiente medici6n: 

Con las valvulas (a) y (b) cerradas, se midié el flujo del medidor: 
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3761.958 m3/h - 3761.930 m3fn = 0.028 m3/h = 28 L/min 

también se midié el flujo en las purgas constantes, poniendo un recipiente de 485 mL y 

tomando el tiempo. Se hizo esta medicién cinco veces para cada tubo. Los datos de las 

purgas fueron de 2.53 L/min (d) y de 4.10 L/min (c) to que da una suma de 6.63 L/min. 

De esto se concluye que los restantes 21.37 L/min se pierden por evaporacién. 

Se realiz6 una segunda medicién de la siguiente manera: 

v4lvula (a) cerrada y la valvula (b) abierta. 

Se tomaron flujos cinco veces en cada vAlvula, dando los siguientes datos: 

Lectura del medidor 38 L/min 

(b) 10.13 L/min 

{c) 4,22 L/min 

(d) 1.89 L/min 

Lo cual indica que la suma de las valvulas es de 16.24 L/min y por lo tanto hay una 

pérdida por evaporacién de 21.76 L/min. 

Con base en las lecturas diarias tomadas en el medidor de agua de la cisterna 

(ver Tabla A-1 en apéndice A), viendo que dia era el que mas se desviaba de lo normal 

se puede ver qué cantidad de agua se tira cuando se les olvida cerrar algunas de las 

recirculaciones de las chaquetas o por algun lugar se les olvida cerrar alguna valvula 

(ver Fig. A-2 en apéndice A). 

3.2.4. Balance en planta de emulsiones acrilicas 

Para desarrollar el balance general de la planta de emulsiones acrilicas, se 

observé que la mejor manera de realizar el balance, es dia a dia, ya que se intenté 

realizarlo en un mes, pero al tratar de ponerle niimeros al balance, no cuadraba, ya que 
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existia una acumulaci6n alrededor de 2,000 m®, lo cual es imposible ya que toda el agua 

llega a piletas y no hay acumulacién dentro de la planta, con excepcién del agua que se 

utiliza para la manufactura de los productos, por lo que se decidié realizar el balance 

dia a dia para tener un contro} mds exacto de lo que sucede dentro de la planta. Cada 

vez que llegaba agua a las piletas se tiene que ver de dénde procede y se tiene que ver 

qué cantidad estén tirando y que cantidad est4 legando a las piletas. Para poder 

realizar todo esto se establecié un formato (Fig. 3.3). 

Figura 3. 3 Formato para balance diario en la planta de emulsiones acrilicas 
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La forma de ilenado de dicho formato es la siguiente: 

Medidor agua RxE. Este medidor cuantifica la cantidad que se alimenta al RxE, al que 

se alimenta agua cruda. Esta agua se va directamente al drenaje, esto es, no pasa por las 
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piletas, por lo que la medicién que registra es la cantidad de agua que se esta tirando; es 

agua limpia. 

Agua de la cisterna. Es la linea de recuperacién de agua a Ia cisterna, también alimenta 

la torre de enfriamiento del sistema de agua refrigerada. 

Agua DI. es agua cruda que entra a los unidades de regeneracién para salir como agua 

desionizada. 

Los medidores aniénicos y catiénicos son los que se encuentran en las unidades 

de regeneracién y se registran en galones. Con estos medidores se puede saber la 

cantidad de agua que utilizan para la regeneraci6n de las unidades. 

Actividades del dia. Son las limpiezas realizadas en la planta, se veia por medio del 

alcantarillado, si corria el agua y cuando sucedia se buscaba de dénde era la limpieza y 

se anotaba Ja cantidad aproximada de agua que estaban usando para dicha limpieza. Al 

final del dia se sumaron todas las actividades de limpieza dentro de la planta de 

emulsiones acrilicas y con eso se obtuvo el dato de la cantidad de agua cruda medida en 

la planta. Este dato se comparé6 con la cantidad de agua que llegé a las piletas. Para 

hacer la medicién del agua que llegé a las piletas se utiliz6 la forma de la Fig. 3.4 donde, 

con base en las medidas de las piletas, es posible saber el volumen que hay a una altura 

determinada y al final del dia, se puede saber cuanta agua lleg6 a las piletas procedente 

de la planta de emulsiones acrilicas y compararlo con el valor obtenido medido en la 

planta. 

Produccién del dia. Se llevé un registro de los productos que se estaban haciendo y de 

los que se iban a hacer durante el dia. Como los productos llevan agua desionizada, es 

necesario saber qué productos se hicieron y la cantidad de agua que lleva cada 

producto. Para ello se elaboré una tabla donde se muestra el producto, el reactor donde 

se hace y la cantidad de agua desionizada que necesita. Con este dato se determina el 

agua D.I. empleada para los productos de la planta de emulsiones acrilicas. 

  
  

51 

 



  

Capitulo Tercero Metodologia experimental 

  

Figura 3. 4 Formato para conocer el volumen diario de las piletas 
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Balance. Es un resumen del dia, donde haciendo simples restas y sumas se obtienen los 

datos necesarios y con ello se obtiene el balance del dia. 

Para tener claro lo que a continuacién se muestra es necesario consultar el diagrama de 

la planta que se encuentra en el Apéndice A (Fig. A-1). 

Balance en piletas 

A las piletas de tratamiento durante el mes de abril de 1997, llegaron 1380 m}, 

con base en lo que se midié con los formatos diarios. 

En piletas se debe considerar que llega agua de lluvia y que desvian agua del 

area de productos quimicos especiales a las piletas de emulsiones acrilicas. 

Para tener una idea de cuanto se desvia de 4rea de productos quimicos 

especiales a emulsiones acrilicas, se midié lo siguiente: 

  
  

$2 

 



  

Capitule Tercero Metodologia experimental 
  

En un total de 9.75 horas desviaron 138 m3, lo que indica que 14 m3/h es 

desviada y cada tratamiento de P.Q.E. leva alrededor de 15 min més una hora de 

bombeo, o sea, que por cada tratamiento de P.Q.E. desvian 17.5 m3 a E.A. y, en el mes 

en estudio, se realizaron 80 tratamientos en P.Q.E. Esto indica que 1400 m? fueron 

desviados del rea de productos quimicos especiales hacia las piletas de emulsiones 

acrilicas. 

Balance en planta 

Balance de agua en los reactores 

Conociendo el orden en que se realizaron los productos durante el mes y viendo 

qué tipo de limpieza aplicaban los operarios entre lote y lote, haciendo una lista por 

cada reactor se puede obtener la cantidad de agua que utilizé cada reactor en un mes 

para sus limpiezas (tabla 3.13). 

Los valores teéricos, se obtienen de los procedimientos de limpieza. Una vez que 

se conocen los productos que se realizaron y el orden en que los hicieron, los 

procedimientos de limpieza indican la cantidad de agua, asi como el tiempo 

aproximado de !a limpieza. Con ello, si se hubieran seguido los procedimientos al pie 

de la letra, se habria tenido una descarga por todos los reactores de 185.61 m>. Para 

conocer los valores reales, con base en las tablas del punto 3.1.2 “Cantidad de agua real 

que utiliza por cada tipo de limpieza”, debido a que cada operador lo hace distinto, 

emplean una mayor cantidad de agua. Ademés, se realizaron otras limpiezas diferentes 

a las que el procedimiento indicaba que se realizaran, debido a que los operarios por su 

experiencia, determinan cudndo y qué tipo de limpieza debe realizarse para que no 

contamine al siguiente producto que se va a producir. Es por esto que la cantidad real 

es casi del doble de lo que teéricamente se esperaba. 

Los nameros que se presentan en la Fig. A-1 (apéndice A) estén basados en la 

tabla 3.13, que son los valores reales obtenidos para el mes de abril para las limpiezas 

de los reactores. 
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Balance en zonas de la planta 

A continuacién se representan en la Fig. A-1 (apéndice A) las cantidades de agua 

que se descargan en la zona de Ja planta y llegan a las piletas por las diferentes partes. 

Enseguida se describe la cantidad de agua y como se obtienen los nimeros que se 

presentan en la Fig. A-1 (apéndice A). Se encuentran ordenados de mayor cantidad de 

descarga a menor. 

¢ Tabla 3.13 Comparacién de las cantidades de agua necesaria para fas limpiezas de los reactores 

  

'Teérico 
  

  

DL 20.20 2440 42.00 86.60 
Cruda 8.52 28.40 56.09 93.01 
|Aditivo 1 —_— — 6.00 6.00 
Total 28.72 5280 104.09 185.61 

Real 
     

   

  

        

    
6 

i le ace a! 
Dut. 30.50 69.80 

(Cruda 59.59 53.51 

Aditivo 1 —_— 10.00 18.00 28.00 
Total 90.09 133.31 185.34 408.74     
  

Manguera de tinas 

Esta manguera la utilizan para lavar las tinas, aproximadamente es un promedio 

de una tina por turno, con esta manguera también lavan el piso diariamente y ademds 

enjuagan tambores. También cuando lavan accesorios del reactor B_ tiran 

aproximadamente 700 litros. Esto lo hacen 3 veces al mes. Cuando lavan los recipientes 

de almacenamiento con capacidad de 1 m3 (Ilamados IBC’s) usan 600 litros cada uno y 

cuando lavan el piso gastan aproximadamente 700 litros y 340 litros en otros enjuagues. 

Seguin el libro “control” de aguas blancas se lavaron 23 tinas en el mes. Cada 

vez que lavan una tina lo hacen tirando una cantidad de agua equivalente al volumen 
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de la tina. En la tabla 3.14 se puede observar la capacidad de cada tina, la capacidad 

normal se refiere a la cantidad de agua con la cual lavan la tina. 

Tabla 3.14 Cantidad de agua ocupada para fa limpieza de las finas 

ACIDE 
       

  Tina 1 831.3 752.1 2 
Tina 2 822.2 696.9 8 
Tina 3 991.9 845.2 5 

Tina 4 9973 899.0 8 
Tina 5t 1024.9 863.2       
  
‘La tina $ se emplea para envasado por !o que no la lavan con la manguera de las tinas, sino que se 
tomara en cuenta para la zona de envasado 

Es un total de 18.5 m? por lavado de tinas, 6 m? de lavado de !BC’s, 2.1 por 

lavado de accesorios del reactor, de pisos son 81 m3 y 10.2 m? de enjuagues. Esto da un 

total de 117.9 m? que se tiran por esa manguera, en diversos lavados y enjuagues. 

Drene de ja chaqueta del reactor C 

Esta chaqueta se drena entre lote y lote debido a que cuando cargan agua 

caliente aj reactor para iniciar un nuevo lote y como tiene agua fria la chaqueta, el agua 

caliente que cargan no llega a la temperatura que ellos desean y tienen que desechar 

esta agua y volver a programar mas. Se hicieron 63 lotes en el mes y la chaqueta tiene 

una capacidad de 1.75 m3 de agua refrigerada, por lo tanto se tiran 110.25 m3 durante el 

mes en estudio. 

Lavado de frascos 
Esta es una manguera con la cual enjuagan entre otras cosas, frascos para 

muestras, guantes, delantales, etc, pero es una cantidad enorme de agua la que 

descargan, ya que casi todo el dia se encuentra abierta esta Ilave. Se tiran 3 m? diarios en 

esta manguera, lo que indica que mensualmente se descargan 90 m3 . 
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Pipas de piletas 

Se lavan dos pipas al mes por turno, o sea, 6 pipas al mes. Lavan también pipas 

externas. Cada pipa la vaporizan 3 horas y luego las lavan durante 3 horas, con la 

manguera de piletas (la manguera permanece abierta durante toda la limpieza). De la 

manguera salen 50 litros por minuto y si son 3 horas entonces son 9000 litros, més la 

vaporizacién. Se considera que por cada pipa son 10 m# y si son 6 al mes entonces son 

60 m3. 

Zona de pipas 

Durante un mes llegaron 91 pipas, de las cuales 22 fueron de P.Q.E., 69 de E.A., 

de esas 69 pipas 31 eran externas y 38 de Rohm and Haas, cada vez que envasan una 

pipa, tienen que enjuagar la linea, y para ello emplean 860 litros de agua, por lo que en 

esta zona se tiran 59.34 m3. Aqui se consideran los 860 litros de agua de la tina 5, que no 

se tomé en cuenta, para la manguera de limpieza de tinas. 

Compartimiento de pipas 

Por cada lavado de compartimiento, tiran 300 litros de agua. 

Llegaron 91 pipas, de las cuales se lavaron un total de 124 compartimientos, 

cada pipa tiene tres compartimientos, pero no siempre se envasan todos y no siempre 

se lavan todos, entonces si son 124 compartimientos, esto es 37.2 m3. 

Drene de fa chaqueta del reactor E 

El reactor E se drena entre lote y lote, por lo que tira 2.5 m? por drene, este mes 

se hicieron 12 lotes, lo que son 30 m}, 

Distribuidores 

Una vez que se manda agua a los distribuidores se enjuaga la linea, con 740 

litros, con base en el libro de control de aguas blancas que reportan los operarios, se 

mandaron 30 veces aguas blancas, lo que indica que se fueron por la linea de desagiie 

22.2 m} durante el mes. 
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Envasado a tambores 

Se tiran 500 litros de agua para lavar las lineas, al termino de cada lote envasado, 

en este mes se envasaron 15 lotes, y fueron 7.5 m3 en el mes. 

Zona de granel 

Se lavan 3 tanques a granel en un mes y como simplemente es un enjuague, ya 

que es raro que se cambie de producto, emplean para su limpieza 1 m3, o sea, que son 3 

m3 los que utilizan para lavar los tanques a granel. 

Manguera extra 

Casi no la utilizan, pero la usan para lavar algunos tanques y el piso del 

segundo nivel, lo que indica que aproximadamente ocupan 3 m3, durante el mes. 

Realizando la suma total de todos los lugares mencionados se obtienen los datos 

de Ja tabla 3.15. 

© Tabla 3.15 Cantidad de agua medida dentro de ta planta 

  

  
El némero que se tenia que alcanzar para el mes en estudio es de 1,378.5 m3 y se 

lleg6 a 1,330.14 m? lo cual representa un 97.03 %, por lo que puede considerarse que 

practicamente se logré el objetivo de conocer la cantidad de agua que salia de la planta 

de emulsiones acrilicas y de donde provenia dicha agua. 
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Se hicieron mediciones en las piletas para tomar esa informacién como punto de 

referencia. Estos datos, tlenados en las formas diarias dan el nimero 1,378.5 m3. 

Una vez completada ta recolecci6n de datos y mediciones, se procede a 

analizarlos y a realizar las comparaciones pertinentes para obtener los resultados. Estos 

se presentan en el siguiente capitulo. 
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CPE cel V lel} 

Este trabajo, que actualmente se est4 implementando dentro de la pianta, integra 

a mucha gente que colabora, en especial a los operarios. Muchos de los datos que se 

obtienen en las tablas de resultados, son obtenidos de cAlculos realizados con datos 

confidenciales de la planta; la mayorfa tiene que ver con los productos que se 

manufacturan. Se generé bastante informacién aplicable solamente a la planta, 1a cual es 

confidencial y qued6 asentada en el reporte realizado para la planta. 

4.1 Balance general de la planta 

Como resultado principal, se muestra la Fig. A-1 (apéndice A) (diagrama con el 

balance para el mes en estudio), donde se ven las cantidades de descarga por los 

diferentes lugares de la planta de emulsiones acrilicas. 

Se establecié un grupo de trabajo para darle seguimiento al proyecto de 

minimizaci6n de aguas en la planta de emulsiones acrilicas, dicho grupo se organiz6 

con operarios, dandoles a su vez grupos pequefios de trabajo en diferentes areas de la 

planta, con el fin de tener un control y difusién del proyecto. 

Para meses anteriores se tenia reportado en piletas de tratamiento que 

emulsiones acrilicas descargaba 5,000 m3 por mes, mientras que actualmente el reporte 

de ecologia es de 3,500 m} por mes. Lo que ayuda bastante es la recuperacién de las 

aguas blancas al Ievarlas a los distribuidores y después utilizarlas en el ajuste de 

sélidos de los productos; mes con mes ha ido aumentando la cantidad de agua que se 

reutiliza, esto ayuda a que cada mes se disminuya la cantidad de agua que llega a 

piletas de tratamiento. Se estén recuperando entre 10 y 15 toneladas de agua blanca 

mensualmente, el objetivo que se establecié para este afio de trabajo en la planta, fue de 

10 toneladas por mes. Por medio de los procedimientos y de los modelos de produccién 

es posible conocer a grosso modo los productos que se realizaran y, con base en esa 

informacién puede conocerse la cantidad de agua blanca recuperable, observando que 

es posible recuperar hasta 30 toneladas por mes. El principal apoyo para la 

minimizaci6n ha sido la colaboraci6n de todos los operarios, que poco a poco han ido 
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disminuyendo la cantidad de agua que utilizan en sus limpiezas. También cabe destacar 

que el reporte de ecologia de piletas, se basaba en cantidades irreales, ya que reportaban 

un volumen mayor al que realmente tiene la pileta. A! medir las piletas se observa que 

la cantidad que reportaban era un 15% mayor a la real. 

Los datos obtenidos del “Balance en zona de planta”, se muestran en el grafico 

4.1 donde se pueden observar los puntos donde es necesario tomar acciones correctivas 

inmediatas. Para ello se organiz6 una junta con los operarios del grupo de apoyo del 

proyecto de minimizacién de agua, con la siguiente agenda de trabajo: 

Puntos tratados: 

=> Objetivo. Identificar las acciones para la reduccién de emisiones de agua y los puntos 

de generacié6n en el 4rea de emulsiones acrilicas. 

=> Principales fuentes de generacién. Presentaci6n de los resultados obtenidos en ef 

balance en zona de planta. 

=> Datos de la encuesta. Se les did el resultado de los cuestionarios aplicados a los 

operarios, mostrandoles la forma y tas cantidades de agua que ocupaban para 

realizar sus limpiezas. 

=> Uso del procedimiento de limpieza ISO 14001 EAC020 (procedimiento interno de la 

planta de limpieza para cada reactor). Se presenté con el fin de que todos los 

operarios sigan el procedimiento al pie de la letra y con ello poder corregir errores en 

el procedimiento, en caso de que se encuentre alguno. 

contribucién y para que ellos se encuentren conscientes de cémo tener una mejora 

continua para la minimizacién de aguas blancas en el 4rea de emulsiones acrilicas. 

=> Resumen. Para poner en orden todas las ideas y ver si se cumplié con el objetivo 

establecido. 
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© Grafico 4,1 Balance en Zonas de la planta en un mes 
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4.2 Tiempos de limpieza 

Se obtuvieron datos de los tiempos de limpieza. Esto se hizo comparando los 

procedimientos de limpieza (donde se muestra el tiempo estimado de cada limpieza) y 

el tiempo real que ocupan para hacer la limpieza con base en el reporte de produccién 

mensual, en el cual se consigna el tiempo muerto de produccién y se especifica el 

tiempo requerido en las limpiezas por reactor. 

Para conocer las horas teéricas, la base es !a produccién de un mes. Conociendo 

los productos que se manufacturaron y el orden y revisando el procedimiento de 

limpieza para saber los tipos teéricamente aplicados (ver Tablas A-2 y A-3 en el 

apéndice A) se calcularon los tiempos de limpieza teéricos. El primer mes se refiere al 

mes de marzo y el segundo mes a abril. 
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Al implementar los procedimientos de limpieza, se not6 que se avanzaba més 

rApido con la producci6n. Esto es, que para el dia martes, se habfa terminado con la 

produccién programada para el jueves. Se noté una gran mejoria en cuanto a los 

tiempos de limpieza. Ademés se est4 Wevando un registro por operador para saber el 

tiempo de limpieza requerido por cada uno. Por el momento no se han encontrado 

fallas en los lotes en cuanto a contaminacién se refiere. Esto indica que el procedimiento 

de limpieza est4 funcionando como se establecié desde un principio. El problema 

radicaba principalmente en que los operarios no seguian el procedimiento y que ellos 

elegian la limpieza a aplicar. 

Como aspectos generales se encuentra que: 

a) Los operadores tomaban mds tiempo del que establece el procedimiento de 

limpieza. 

b) Los operadores realizaban mas limpiezas de las necesarias. 

Las tablas 4.1 a 4.3 muestran la mejoria en cuanto a los tiempos de limpieza. 

« Tabla 4.1 Mejoria de tiempo de limpieza en el reactor A 
  

  

MES Tiempo de limpieza| Numero de totes Factor 
@® (hilote) 

Marzo 95.5 9 1.21 
Abril 61 70 0.87 

Mayo 71 79 0.89 
Junio 68 82 0.83 
Mejora 0.38 
  

* Tabla 4.2 Mejoria de th de limpieza en el reactor 8 
  

  

MES Tiempo de timpieza | Numero de lotes Factor (h/lote) 

{h) 
Marzo 90.5 59 1.53 

Abril 149 50 2.98 

Mayo 52.5 80 0.65 

Junio 41 50 0.82 

Mejora 0.71           
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© Tabla 4.3 Mejoria de bi de lmpieza en e} reactor C 
  

  

  

MES Tiempo de limpieza | Numero de lotes Factor (b/lote) 

h) 
Marzo 67 67 1.00 

Abril 64 62 1.03 
Mayo 51.5 66 0.78 

Junio 33.6 53 0.63 

Mejora 0.37         
  

Resumiendo la informacién se tiene la tabla 4.4. 

» Tabla 4.4 Tiempo de reducciin por limpiezas que puede ser empleado para produccién 
  

  

          

RxA RxB RxC 
Promedio de lotes 71 60 62 
Reduccién por limpicza 29.3 42.6 22.9 

{h/mes) 
Capacidad adicional (ton/aiio) *585 #340 *205 
  

* Estos valores son calculados a partir de datos de capacidad de los reactores y de los datos 

que se tienen para la produccién de cada reactor anualmente 

Lo anterior indica que, reduciendo los tiempos de limpieza, se puede aprovechar 

este tiempo para produccién. Con ello se podria lograr una produccién de 1,130 

ton/afio. 

Conjuntamente con este proyecto se esta trabajando en la disminucién de 

tiempos de produccién de los diferentes productos, fo cual ha llevado a un 

aprovechamiento de tiempo para produccién de 1,287 ton/afio. Esto indica que es 

posible que la planta tenga una capacidad adicional de 2,417 ton/afio. La reducci6n de 

los tiempos de limpieza contribuye en un 46.8%. 

Como resultado del trabajo realizado durante los ultimos tres meses, la planta 

de Apizaco ha incrementado la capacidad por 1,553 ton/aiio. La planta produce 

normalmente 2,500 ton/ mes, esto es, 30,000 ton/afio. Con el incremento de los ditimos 

tres meses, mas lo que se incrementé en los tres primeros meses de lo que va del afto, la 

planta ha elevado su produccién a 2,700 ton/mes. La planta ha aumentado su 

capacidad en el primer semestre de 1997 en un 8%. Dicho trabajo ha cooperado casi con 

la mitad de ese aumento del 8%. Ademés, contribuye a que el costo del producto sea 

mas bajo, como se explica en el siguiente capitulo. 
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4.3 Cantidad de agua descargada en chaquetas y serpentines 

Se tomaron lecturas del medidor de flujo para el agua de la cisterna donde se 

almacena el agua refrigerada para las chaquetas y serpentines de los reactores. En el 

Apéndice A se muestran los valores de dicho medidor, y de otros medidores; con los 

datos del medidor para la cisterna se traza la linea, de la cantidad contra el tiempo, de 

este grafico se puede conocer los dias en que se les olvid6 por algin motivo cerrar 

alguna valvula, dentro de la planta. Esto puede ocurrir en cualquiera de las dos 4reas, 

tanto en la de productos quimicos especiales como en la de emulsiones acrilicas. Es 

dificil conocer el momento exacto en que sucedié la descarga, pero se puede conocer la 

cantidad, como lo muestra el gr4fico. Cuando acontece esto, el agua Hega a las piletas. 

Cuando se trabaja el sistema de refrigeraci6n de manera normal, no llega agua a las 

piletas, llegan directamente hasta la pileta de homogenizacién para después salir de la 

planta. Se puede decir que para este mes en estudio, el medidor registr6é un promedio 

de 50 m3 y que hubo ocasiones en que se not6 una elevacién debido a que hubo una 

fuga por algun lugar de la planta. 

4.4 Comparacién de reportes de cantidades en un mes 

Se presentan en el grafico 4.2, las cantidades medidas y reportadas en la planta. 

En piletas se midié durante un mes por medio de sus alturas 1380 m3. 

Dentro de la planta, se midieron de las diferentes zonas 1338 m:°. 

El reporte de las piletas de tratamiento fue de 3324 m3. 

El reporte real de como se obtuvieron los 3324 m} de piletas est4 divido en tres 

partes: 

% 1380 m3 que Ilegaron de la planta de emulsiones acrilicas 

© 1400 m3 que son desviados de las plantas de productos quimicos especiales a 

la de emulsiones acrilicas 
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© 544 m? extras, que son principalmente de lluvia, lavados que realizan en 

piletas y partes que no se pudieron contabilizar 

‘Grafico 4.2 Comparacién de reportes de cantidades en un mes. 
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4.5 Balance global de ia planta de emulsiones acrilicas 

E! balance global de la planta de emulsiones acrilicas es uno de los objetivos para 

el cual se desarrollé este trabajo, este balance es muy importante para la planta ya que 

la cantidad de agua blanca que llega a piletas de tratamiento esta relacionado con el 

costo del tratamiento. A menor descarga de agua blanca se reduce el costo. 

La tabla 4.5 muestra la manera como quedé el balance de la planta de 

emulsiones acrilicas. 
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« Tabla 4.5 Balance global de la planta de emutsiones acrilicas 

Lugar Cantidad 

{m?) 
Medido en Planta: 

Agua de regeneracién de agua D.I. 388.5 
Agua D.I. en reactores 194.8 
Agua cruda en reactores 185.9 
Sosa en los reactores 28.0 
Manguera de lavado de tinas 117.9 
Drene de la chaqueta del reactor C 110.2 
Manguera de lavado de frascos 90.0 
Lavado de pipas en las piletas 60.0 
Zona de pipas (limpiezas) 59.3 
Lavado de compartimientos de pipas 37.2 
Drene de la chaqueta del reactor E 30.0 
Lavado de lineas de distribuidores 22.2 
Lavado de lineas de envasado del RxE 7.3 
Lavado de tanques a granel 3.0 
Mangueras extras 3.0 

Total 1338 

Medido en piletas 
Total 1380 

Reporte de piletas 
Total- 3324 

Reporte reat 
Agua de emulsiones acrilicas 1380 
Agua desviada de P.Q.E. a E.A. 1400 

Liuvia, lavados en piletas, extras 544 

Total 3324     
  

Una vez con estos resultados y analizando los puntos en los que puede 

reducirse en gran parte la cantidad de agua de descarga, se establecié una meta real y 

alcanzable reduciendo las descargas en un 30% para las limpiezas en la zona de planta. 

Con ello, pueden establecerse metas atin mas ambiciosas e ir reduciendo poco a poco 

hasta Wegar a una planta ideal. Se comprobé que Ja descarga de las mangueras sin 

chiflén era de 200 kg por minuto, mientras que con chiflén es de 50 kg por minuto, esto 

es un ahorro de agua en un 75%. Actualmente hay algunas mangueras con chiflén, pero 

es necesario que a las que no lo tienen se les instale. 
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La tabla 4.6 muestra la cantidad a la que se espera Megar, junto con el porcentaje 

de reduccién. 

‘« Tabla 4. 6 Minimizacion para alcanzer la meta 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ZONA DE LA SISTEMA SISTEMA PARA | REDUCCION EN 

PLANTA ACTUAL META % 
(m3/ mes) (m3/mes) 

Manguera tinas 117.9 82.53 30 

Drene reactor C 110.25 110.25 0 
Lavado frascos 90 63 30 

Pipas de piletas 60 42 30 

Zona de pipas 59.34 41.54 30 

Compartimientos 37.2 26.04 30 

pipas 

Drene reactor E 30 30 0 

Distribuidores 22.2 8.88 60 

Envasado tambores 7.5 6 20 

Zona de granel 3 3 0 

Manguera extra 3 3 9 

Total $40.39 416.24 22.97           
  

Puede observarse que no hay reduccién para las mangueras extras; esto es 

porque éstas ya tienen instalado el chiflén; en cambio, para las mangueras de lavado de 

tinas, se tiene que instalar un chiflén para que, con ello, se pueda ahorrar més del 30% 

que se propone, pero es necesario hacer mediciones. 

Para conocer la cantidad de agua descargada para la zona de los reactores se 

realizé6 un promedio de los meses de los que se tienen datos de cantidades reales y 

teéricas, quedando la tabla 4.7. 

Tabla 4.7 Comparacién de cantidades reales y teéricas para fos reactores 

  

  

Mes Cantidad teérica (m?) Cantidad real (m3) 

Primer mes 298.4 359.5 

Segundo mes 185.6 408.7 

  

  
De este cuadro se obtiene el valor al que se desea alcanzar para las limpiezas en 

los reactores. Dado que no se conoce toda la produccién del mes siguiente, no se puede 
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establecer un namero fijo, pero para tener idea de la cantidad de agua teérica necesaria 

para las limpiezas en los reactores, se hace un simple promedio de las cantidades 

teéricas que se tienen de los meses anteriores. Con ello se obtiene que la cantidad meta 

para alcanzar es de 242 m?. 

Esto se puede observar en el grafico 4.3. 

  

    

  

Con base en los resultados se puede tener una idea de cémo se encuentra la 

planta de emulsiones acrilicas y el balance de agua de la misma. Por lo tanto, se puede 

dar paso a las conclusiones y recomendaciones presentadas en el siguiente capitulo. 
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§. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La conclusién final es que se cumplieron los objetivos establecidos. Es posible 

hacer un balance de agua para la planta de emulsiones acrilicas y esto no es solamente 

un servicio externo de la planta, ya que se deben conocer los productos que se hacen, el 

porcentaje de sdlidos de cada uno de los productos, la cantidad de agua que lleva cada 

producto, el tiempo que ocupan para la manufactura, los problemas que existen con los 

productos, ya que pudiera ser que tuvieran que ser transferidos a otro tanque o 

envasados en otro lugar. Esto conlleva a tener movimientos extras y, por consiguiente, 

mas enjuagues y, lo mds importante, las relaciones humanas con los operarios. Este 

trabajo en gran parte se debe a los operarios que han querido cooperar para tener una 

mejora continua dentro de la planta. Se les dejé marcada la politica ambiental, sobre 

todo en el punto para la concientizacién de minimizar las emisiones de proceso al aire, 

agua, suelo y “eficientar” el uso de los recursos en el rea de emulsiones acrilicas. 

Rohm and Haas Company tiene un sistema de trabajo de estrecha relaci6n con 

todas sus plantas en el mundo, y se comparan entre ellas para tener una superacién 

continua. Se tiene un factor que relaciona la cantidad de agua blanca tratada en piletas, 

con la cantidad de produccién. Con ello la mejor planta se encuentra con un factor de 

0.5 kg de agua/kg de producto. Rohm and Haas México, Planta Apizaco, tenia un 

factor de 2.5 kg de agua/kg de producto. Con este trabajo se pudo identificar de donde 

provenia e] agua y, al separar la cantidad de agua que agrega el 4rea de productos 

quimicos especiales a las piletas de emulsiones acrilicas el factor para el mes en estudio 

fue de 0.89 kg de agua/kg de producto, to cual representa que hubo una mejora del 

64.4%. 

La labor no termina con este trabajo; todavia es necesario implementar nuevos 

sistemas para lograr un factor por debajo del 0.5 kg de agua/kg de producto y, con ello 

ser la mejor planta y reutilizar toda el agua para que sea la menor cantidad posible a 

tratar en piletas. 
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Las recomendaciones estan divididas en dos partes; en una de ellas se presentan 

las ideas para la minimizacién y recolecci6n de aguas blancas y de limpiezas que se 

trat6 en la junta con los operarios en el punto “Iluvia de ideas para Ja toma de acciones 

a seguir” y la segunda parte son una serie de ideas propuestas en conjunto con los 

ingenieros de la planta, pensando a futuro la mejor forma para minimizar la descarga 

de agua. 

Se muestra la lista de las opiniones e ideas de los operarios, para tener un mejor 

desempefio dentro de planta para la minimizacién de aguas blancas y de agua de 

enjuague que va a piletas. Se muestran sélo algunas de !as ideas, ya que se trataron mas 

puntos, pero tienen que ver con productos en especial y con condiciones de operacién. 

1, Instalar un chiflén a las mangueras. 

2. Concientizar a la gente. 

3. Lavar Ia linea en sentido inverso. Esto es, sujetando la linea a presién y luego 

abriendo del lado de la tina. 

4. Quitar agua al proceso para que los productos salgan con un contenido de 

s6lidos més alto y con el agua de enjuague que se les afiada al final se puedan 

ajustar bien los sélidos, pudiendo aprovechar el agua de enjuague de los 

reactores. 

5. Poner una linea de agua cruda para limpieza de los tanques 

6. Poner lineas de recirculacién al drene de las chaquetas de los reactores C y E. 

7. Comprar escobillones para lavar los frascos. 

8. Poner los frascos por familia para no tener que lavarlos todos. 

9. Poner una lavadora de frascos. 

10. Lavar los frascos en el laboratorio. 
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11. Agregar el agua blanca a tanque de granel. 

12.Cambiar el diseno de las tinas para no acumular el producto o agua blanca. 

13.Modificar la descarga de los reactores A y C, ya que se acumula producto en 

esa parte. 

14.Calibrar la presién de los limpiadores de lineas. 

15.Hacer las limpiezas de pisos con escoba y no con el chorro del agua. 

Las ideas establecidas con los ingenieros de proceso para mejorar el sistema de 

minimizaci6n de aguas, se centraliz6 principalmente en las limpiezas a los reactores, ya 

sea cambiando el sistema del “heliojet”, para que salga con una presién mayor. Esta 

implementacién se debe realizar lo m4s pronto posible, pero se pretende que se 

eliminen las limpiezas de “heliojet” y las limpiezas quimicas, ahadiendo un sistema de 

espreas a los reactores. Con esto, al término de la reaccién de un lote, empieza a 

funcionar el sistema de espreas descargando vapor. Con ello, ayuda a la transferencia 

del lote al tanque de ajuste y, a la vez, limpia las paredes del reactor. Inmediatamente 

después de la transferencia, se inicia el siguiente lote y no tendria que ser necesario 

destapar el reactor para hacerle limpieza. Se le haria limpieza después de varias 

corridas, pero ésta seria con mucho menor frecuencia de como se hace actualmente. 

Una acci6n correctiva que se est4 implantando es la de seguir ef procedimiento 

de limpieza al m4ximo. Con esto se reduce de un 30% a un 60% la cantidad de agua en 

los reactores y, sobre todo, se reduce el tiempo de limpieza y la produccién se acelera. 

Existe una pileta de homogenizacién donde se juntan todas los tipos de agua, la 

de enfriamiento y la de piletas de tratamiento. Antes de salir al municipio se paga para 

que traten el agua, pero en realidad no es necesario, ya que este sistema cuenta con 

aeracién, donde se tiene un pequefio sistema aerobio. Solo es necesario implementar un 

nuevo sistema de aeracién para que no se tape y separacién de lodos y con ello esta 

agua se puede reutilizar para riego y para todos los requerimientos de Ja planta. 
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Como se puede observar, hay grandes ideas para la minimizaci6n, pero se tiene 

que ir de poco en poco, ya que esto es solo la idea, falta el alcance, la justificacién, la 

evaluaci6n y la aprobacién. En un futuro es posible que sea muy poca la cantidad de 

agua que salga de la planta. 

Es recomendable darle seguimiento a las propuestas para que se sigan todos los 

puntos y se analicen cada uno de ellos y se implementen cuando asi convenga. 

Si se Hegan a implementar las ideas que se tienen para la limpieza de los 

reactores y reutilizan toda el agua que se tiene en la pileta de homogenizacién, la planta 

operara utilizando al maximo sus recursos y cumpliendo con las normas establecidas 

por la propia corporacién, que son atin mis estrictas que las del gobierno de México. 

Esta planta va por muy buen camino dandole importancia a las cuestiones ambientales. 

Actualmente es la primer planta en México que obtiene una certificaci6n de caracter 

ambiental, la ISO 14001 en toda la planta. 

Las metas propuestas se pueden alcanzar, se va avanzando poco a poco, pero 

siempre hacia adelante, asi es como ha salido adelante Rohm and Haas, México, planta 

Apizaco.   
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Glosario de términos 

Glosario de términos 

Agua D.I. Significa agua desionizada o desmineralizada, es agua tratada en unas torres 

con resina de intercambio iénico, las cuales absorben los minerales que tiene el agua; 

esta agua se emplea en la manufactura de los productos. 

Biodegradable. Material que es capaz de descomponerse (usualmente por 

microrganismos), a sus elementos basicos. La mayoria de los desechos organicos como 

la comida y el papel son biodegradables. Al proceso natural de descomposicién de 

cosas hechas por el hombre o de compuestos naturales, hacia sus constituyentes 

elementales o compuestos, se le llama biodegradacién (5,17). 

Chiflén. Reductor a las salidas de las mangueras para aumentar la presién de descarga. 

Escurrimiento. El volumen de agua proveniente de la nieve que se derrite o de la lluvia, 

sobre una superficie en la cual el agua no es permeable hacia el suelo (5,17). 

Evapotranspiracion. El agua que se evapora de las plantas. 

Familia de productos. Productos asociados de acuerdo a los mismos reactivos o a las 

mismas propiedades. 

Fitoplancton. Pequefias plantas que flotan en mares, lagos y rios, donde la luz del sol es 

suficiente para la fotosintesis. 

Frascos. Se refiere a pequefios recipientes que se utilizan para muestrear en los reactores 

y mandar al laboratorio para su anilisis. 

"Heliojet". Término en inglés para nombrar un sistema de limpieza de tanques que 

trabaja con elevada temperatura y presién; heliojet es el nombre de la marca de quien 

maneja estos sistemas de limpieza, es conocido en la industria con este nombre. 
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Limpiador de linea, Es un sistema a presién que barre toda la linea, no importando sus 

curvas, empujando todo su contenido hasta el final. En la industria se conoce como 

“pigging’ - 

Pileta. Lugar donde se le hace tratamiento a! agua. 

Pipa. Cominmente se conocen con ese nombre, pero son los carrotanque, que 

transportan material, normalmente son de tres compartimientos con capacidad de 10 

toneladas cada uno. 

"Timer". Término en inglés para nombrar a un interruptor automatico que permite el 

paso del agua D.I. con una duraci6n de 1 minuto aproximadamente. 
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