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INTRODUCC/ON. 

La contaminación del agua es un problema que se vuelve cada vez más 

complejo a medida que las poblaciones y las industrias crecen. 

En las grandes zonas urbanas, no solo puede hablarse de aguas residuales 

de tipo doméstico, sino que también, se habla de Ja gran cantidad de 

contaminantes de origen industrial. 111 

Actualmente en el área metropolitana de la ciudad de México por ejemplo, Ja 

producción industrial representa el 50% del total de la producción nacional. 
(2) 

Como resultado de Jo anterior, el hombre y el medio ambiente se ven 

afectados y es papel del ingeniero, encontrar las soluciones tendientes a 

minimizar la contaminación. 

Por otro lado, a nivel mundial se están realizando enormes expansiones 

enfocadas a elevar la capacidad de producción de materias primas para el 

sector plásticos, motivadas por un crecimiento en Ja demanda (5.2% anual 

durante los años 1989 y 1990). (3) Podemos esperar también un 

incremento en Ja producción de desechos industriales, siendo necesario el 

desarrollo de métodos cada vez más eficientes para su tratamiento. 

Por su parte, el PVC continúa representando el primer Jugar en la capacidad 

instalada a nivel mundial con el 16%. La capacidad instalada a nivel 

mundial en 1989 fue del orden de 20 millones de toneladas localizadas 

principalmente en: Italia, Reino Unido y Alemania. !Tabla 1 J 

Referencia 3 
TABLA I 

CAPACIDAD MUNDIAL DE PLAsncos 1989 
IMTONJ 

RESINA CAPACIDAD 
POLI (CLORURO DE VINILO J 200]0 

POL/Enl.ENO DE BAJA DENSIDAD 15800 
POLIPROPILENO 11570 

POL/EnLENO DE ALTA DENSIDAD 126«1 
POLIESnRENO 9740 

POL/EnLENO BAJA DENSIDAD LINEAL 4650 
LOSDEMAS 42050 

TOTAL 1188500 



En el proceso de fabricación del PVC ( poli(cloruro de vinilo) J se obtienen 

dos efluentes de desecho: 

1. Gaseoso y 2. Liquido 

En ambos encontramos monómero de cloruro de vínllo mezclado con aíre y 

agua respectivamente. El efluente gaseoso se trata con carbón activado (4) 

y el efluente lfquído mediante un proceso de neutralización, clarificación y 

lodos activados (5), sin embargo, en el efluente /fquído se encuentra 

presente una gran cantidad de monómero disuelto, aún después de haber 

pasado por estas tres etapas de tratamiento. 

Comunmente se encuentra que la concentración de este efluente es de 

15000 ppm, cantidad que se hace considerable cuando se advierte que la 

producción anual de PVC es de 15 000 Ton. (6) 

En este trabajo se describe una manera de tratar el efluente de desecho 

liquido para el proceso de producción de PVC y se propone el método de 

pervaporación como operación unitaria para su tratamiento. mediante un 

equipo de separación por membranas semipermeables de tipo "fibras 

huecas" (ho/fow-fibers). 

El objetivo al realizar esta tesis, es proponer una solución tentativa al 

problema de la separación del cloruro de vinilo del agua, en vista de la gran 

cantidad de monómero evacuado al medio ambiente (6) y la meta a alcanzar 

es, ilustrar mediante un balance de materia, la utilidad del proceso de 

pervaporación en este sistema. 

Para este estudio, es necesario el conocimiento de las propiedades flsícas y 

químicas del cloruro de vinilo, sus procesos de polimerización, obtención y 

manejo, los cuales son tratados en el capitulo l. En el capitulo 11 se 

mencionan los diferentes tipos de procesos de separación por membrana y 

se elige el proceso de " Pervaporación " para nuestro proyecto, por ser 

considerado el más adecuado en la separación de compuestos volátiles 

orgánicos a partir de un liquido. 

Para esta separación se recomienda la utílízación de un aparato de forma 

tubular, el cual lleva en su interior una membrana hídrofóbíca, también de 

forma tubular y alrededor de ella fluye la mezcla en forma helicoidal; durante 

el paso de la mezcla, el gas atraviesa la membrana y se concentra del otro 

lado de la membrana. 



La descripción detallada de este aparato se presenta en el capftufo fff, junto 

con fa evaluación def proceso mediante el bafance de materia. 

Es importante mencionar que a fa fecha se siguen cuestfonando y mejorando 

fas métodos actuares para ef tratamiento de effuentes de desecho en este 

proceso, ejempfo de fo anterior: 

"New appffed technofogy far vlnyl chloride control In PVC manufacture • 

Holbrook, W.C. B.F. Goodrich Chem. Div. Clevefand Ohio Spec. Con!. Toxfc 

Subst. AirEnviron. (proc} 1976 (Pub 19771126-134. 

Chemicaf Abstracts Vol. 89, # 30051 

Resumen: Para minimizar fas emisiones de cloruro de vinifo al ambiente de 

trabajo, se ha desarrollado un nuevo proceso en la producción de PVC, 

(9002-86-2}. Este proceso consta de un reactor cerrado con un 

condensador continuo y una torre de remoción de cforuro de vinifo y 

finalmente se usa carbón activado para fa adsorción del contaminante. 

• The use of activated carbon adsorption far vfnyl chforfde contra{ " 

Keyworth, O.E.; Manngo P.A.;Patef, P.J. (Tenneco fnc.Pasadena, Texas} 

Proc. Annu. fnd.Pollut.Conf.Assoc.WWEMA 4th 1986. 

Chemicaf Abstracts Vol. 108, #109092 

Resumen: las emisiones de cforuro de vinifo son controladas mediante un 

equipo desarrollado por Tenneco Chems. en su pfanta de producción de PVC 

en Pasadena, Texas. Esta tecnologfa desarroffada cumpfe con fas normas 

estabfecidas por fa Environmental Protection Agency, Occupationaf Safety y 

Heafth Agency Stds. 

" Adlabatic VCM adsorption on carbon " 

Einstein, Andrew J.;Frohreich,Richard A.;Scamehorn,John F.(Continental Off 

CorporationJ U.S. 4,098,593!Cf.55-71;BOID 51110} 4 JUL Y 1988, APPL 

769,375 16 FEB 1987. Chemical Abstracts Vol. 112, #11688 

Resumen: El monómero de cloruro de vinilo es separado de un effuente de 

desecho gaseoso mediante una cama de lecho ffuidizado con carbón, en ef 

cual fa concentración inicial de cforuro de vinilo es mayor a 12000 ppm y 

mediante esta operación se reduce considerablemente la concentración del 

material en cuestión. 



CAPITULO I 

.. 



A. ANTECEDENTES. 

En sus Inicios, el hombre utilizó polfmeros naturales para alimentarse y 

protegerse. Con el tiempo desarrolló la utilización de estos polfmeros para 

otros fines, fabricando papel con celufosa y ampliando el uso de fibras de 

naturaleza proteica para hacer cuerdas e hilos. Sin embargo, nada se sabfa 

acerca de su naturaleza y composición qufmica. Fue hasta este siglo, en que 

se conoció el verdadero nacimiento de la ciencia y técnica de los altos 

polfmeros. (71 

En 1912 Ostromlslensky obtuvo productos de la polimerización de bromuro 

de vinilo cata/izada por luz solar. Estos productos fueron clasificados de 

acuerdo a la velocidad relativa de solubilidad en clorobenceno, dicloruro de 

etileno y disu/furo de carbono. Uno de esos productos fue insoluble en esos 

didisolventes, le llamó "Kauprenbromid", pensando en que era el que más 

promesas comerciales ofrecfa, entonces decidió experimentarlo a fondo. 

En 1917, K/atte y Rollett obtuvieron polfmeros de cloruro de vinilo /8) 

usando peróxidos como iniciadores, en lugar de la catálisis por luz solar de 

Ostromislensky. Plausen halló que se formaba un polfmero cuando se 

calentaba acetileno seco y cloruro de hidrógeno anhidro a 180° C y presión. 

Semon en 192 7 halló que el polfmero insoluble de Ostromislensky se 

disolvla en numerosos didisolventes de punto de ebullición alto, como el 

fosfato tricresflíco y éter o-nitrofenllico, cuando se calentaban a 

temperaturas altas. Al enfriarse estas mezclas pastosas, se convertfan en 

geles cauchosas por la combinación de poi/meros de cloruro de vinilo con 

plastilicantes. /91 Más tarde en 1931 "Carbide and Carbon 

Chem.Corp. "/USAJ, "Du pont "/USAJ y "l.G. Fabeindustrie" /Alemania) se 

interesaron en comercializarlo en gran escala. /101 

El primer estudio sistemático sobre el fenómeno de las membranas data de 

1748, cuando Abbé Nollet descubrió que al llenar de vino la vejiga de un 

animal y sumergirla en agua pura, esta se reventaba debido al paso del agua 

a través de la misma. Estos experimentos demostraron la existencia de una 

membrana semipermeable, la cual era más permeable al agua que al vino 



tanto como lo permitiera la presión osmótica natural de la solución. Sin 

embargo el concepto de presión osmótica fue introducido en los 80'S por 

Dutrochet. El desarrollo de las membranas sintéticas empieza con la 

utilización del nitrato de celulosa como barrera semipermeable para los 

estudios clásicos sobre difusión de Fick en 1855. Pocos años después 

Traube preparó membranas mediante fa precipitación de ferrocianuro cúprico 

en una capa delgada de porcelana. Esas membranas fueron usadas por 

Pfefer y Van 't Hoff para sus estudios sobre el fenómeno de fa ósmosis. Al 

mismo tiempo Graham descubrió que el caucho exhibfa diferentes 

permeabilidades para diferentes gases. El desarrollo de las membranas con 

diferentes propiedades y aplicaciones para diferentes problemas de 

separación comenzó alrededor del siglo XX con los trabajos de 8echhold, 

quien introdujo el termino de "ultra filtración" en 1908. Este hecho fue 

seguido de los estudios de Bachmann, Zstgmondy y Elford principalmente 

con membranas de nitrato de celulosa. Las membranas para fa diáfisis 

hechas de celofán fueron primeramente estudiadas por Manegofd y McBain, 

al mismo tiempo ta efectrodláfisis fue desarroffada por Meyer y Strauss, sus 

trabajos estuvieron basados en estudios anteriores de Donnan, quien estudió 

fa distribución de partlcu/as cargadas en poflmeros. El gran desarro/.'o 

industrial surgió después de fa Segunda Guerra Mundial, con fa introducción 

al mercado de los primeros riñones artificiales por empresas como Sartorlus 

y Milfipore. Los trabajos de Reid, Loeb y Sourirajan condujeron al desarroffo 

de fas membranas para ósmosis inversa fas cuales soportaron los estudios 

de Rlley y Cadotte para producir las primeras membranas compuestas. 

Michaefs y otros estudiaron el mecanismo de formación de las membranas 

asimétricas creando as/ las bases para el desarroffo de fas membranas para 

ultra y microfl1tración con diferentes propiedades y polimeros. Las 

membranas de intercambio iónico fueron primeramente producidas y usadas 

en gran escala por Juda y McRae. Las bases teóricas para su uso a gran 

escala fueron establecidas por Schlogl, Kedem, Katcha/sky y Barrer quienes 

estudiaron el transporte de materia a través de las membranas. 1171 Con el 

Incremento requerido por fas necesidades de eficiencia en fas separaciones, 

los procesos Industriales de separación, principalmente en lo que se refiere a 

producción de agua potable, han crecido rápidamente en los últimos 25 

años, tales son las ventas para 1989 de dos mil millones de dolares, en E. U. 



A partir de 1989 se empezó a generar el desarrollo de nuevas tecnologlas en 

cuanto a procesos de separación por membrana aplicados a gases disueltos 

en /fquidos, como se puede ver en : 

"Membrane modules far remo val of gases from liqulds • 

Yamaguchi, Masahiko; Fukunaga, Toshifumi (tube Industries, L TDJ, Jpn. 
Kokai Tokkyo Koho JP 01,224,011 (89,224,011) (Cl.801 019100),07 Sep 
1989, App/ 88147, 710 Mar 1988; 6pp Chemical Abstracts Vol. 112 # 219 
358 1990 

Resumen: Los módulos estdn compuestos de membranas tipo fibras-huecas 
hechas de polio/efina y tienen una estructura microporosa, la presión de 
operación es de 50 cm Hg. 

• Pervaporation apparatus far removing oxygen from liquids " 

Anazawa, Takanorí; Knabe, Toshio; Takataka Masayoshi, (Oainippon lnk and 
Chemicals /ne.) Jpn.Kokai Tokkio Koho Jpn 03, 118,802 (91, 118,802! 
(Cl.801019/00) 
21 May 1991 App/ 891257,314 02 Oct 1989; 8 pp. 

Resumen: El aparato remueve oxigeno de una mezcla que contiene oxigeno 
(esp.agua) mediante el flujo de la mezcla a través de la membrana mediante 
pervaporación y la reducción de la presión en el otro lado de la membrana 
con una bomba de vaclo. 

" Splral-type membrane module far remo va/ of dissolved gas from liquid " 

Tozawa, Osami; Sasaki, Takeshi(Nitto Oenko Corp.J Jpn Kokai; Tokkyo 
Koho JP 03,169,304 (91,169,304J(Cl.8o1 019100), 23 Ju/ 1991, Appl 
89/308,065, 28 Nov 1989; 4pp 

Resumen. El módulo es usado para la permeación selectiva y separación de 
gases disueltos en /fquidos, está caracterizado por una membrana 
compuesta de forma espiral de polisulfona. La rapidez de permeación de N2 
es de 7X10E2 Nm3/m2hatm a una temp. de 20ºC y a una presión de 
operación de 40 mmHg. 

" Gas·liquid separators " 

Nitami, Takeshi Jpn Kokai Tokkyo Koho JP 03 47,520 (91 47,520) 
(Cl.801063104) 28 Feb 1991, Jp appl 89/48,560 02 Mar 1989; 5 pp. 



Resumen: Los separadores están compuestos de una cámara depresora 
interna y otra cámara externa con bastantes membranas tipo fibra-hueca 
instaladas en la cámara depresora. Estas son usadas para remover el 
oxigeno de llquidos especialmente agua. Las membranas se pueden 
reemplazar para el mantenimiento. 

"Microporous hollow-fiber membranes and methods for transferlng one or 
more gases from gaseous or //quids mixture to an absorbing gas or liquíd" 

Glassford, Craig L. (Dow Chemical Co.J Eur. Pat. Appl. EP 374,873 (CI. BOi 
053122), 27 Jun 1990, US Appl. 287,249,20 Dec 1988; 13 pp. Chemical 
Abstracts Vol. 113 # 174 573f 

Resumen: El aparato consiste en un haz de membranas poliméricas tipo 
hollow-fiber(fibras huecas) montado en un conducto a través del cual pasa 
la mezcla. Cada membrana es de polietileno y se puede separar 
did/solventes e/orados o ácidos inorgánicos. 

Actualmente los procesos de separación por membrana han sido vistos 
con mucho interés, como medíos para la recuperación de so/utas muy 
valiosos o para la reducción de didísolventes que contaminan ciertos 
fluidos. De manera particular y especial se ha trabajado con énfasis en 
el problema de la remoción de compuestos orgánicos e/orados, 
pesticidas, herbicidas, ya conocidos por su toxicidad a partir de 
desechos municipales e industriales. ( 29 1 
Recientemente se han reportado estudios muy exitosos en los que se 
utilizan técnicas como la ultrafíltracíón( para separar clorobenceno, 
hexaclorobenceno, etc.), la ósmosis inversa (para separar fenal y otros 
homólogos) y pervaporacíón (para separar trazas orgánicas e/oradas a 
partir de soluciones acuosas). ( 30) 
En los estudios reportados se empleó una membrana compuesta por 
una matriz de soporte de polísu/fona (PSFJ con una pelfcula polímérica 
de de acetato de polívínilo. Debido a la superioridad de sus cualidades 
mecánicas y estabilidad química, la plísulfona es la matriz más 
empleada como soporte poroso para "membranas compuestas" en la 
cual una variedad muy amplía de polímeros pueden ser depositados. 
Además ha sido encontrado que la polísulfona por sí misma ofrece 
algunas cualidades selectivas de separación y por lo tanto se convierte 
en una matriz de soporte ideal para et Polí(Acetato de vinilo) la cual es 
altamente selectiva. La exitosa selección de un soporte inactivo 
combinado con una pelfcula de separación producirá un tiempo de vida 
más largo y "membranas compuestas" con un alto factor de 
separación. 



De acuerdo a reportes recientes 131) hay 2 tipos de membranas 
compuestas ideales en la separación de compuestos orgánicos e/orados 
y agua. 

1) Poli(Acetato de vinilo)/ Polisulfona 

2) Politetrafluoroetileno hidrofóbico / Po/i(Acetato de vinilo) 

En estos estudios se concluye que la separación de compuestos 
orgánicos e/orados de agua puede ser llevada a cabo por el proceso 
conocido como "Pervaporación • utilizando para dicho proposito una 
membrana de poli(acetato de vinilo) como miembro activo sobre un 
soporte de polisulfona. Este sistema ha probado producir una 
selectividad muy alta. (31) 

Con la incorporación del proceso de separación por membrana al 
proceso ordinario, se obtiene una mejorfa en la recuperación del cloruro 
de vinilo del 75.5% comparada con la recuperación obtenida por el 
método de aereación. 

B. PROPIEDADES FISICAS Y OUIMICAS DEL CLORURO DE VINILO 

Propiedades ~!slcas. 

El cloruro de vinilo a temperatura ambiente y presión atmosférica es un gas 

inflamable, incoloro, con un ligero aroma etéreo y dulce. Por debajo de la 

temperatura de -13.9 ºCes un l/quido incoloro, es soluble en tetracloruro de 

carbono, éter, alcohol et/lico y en la mayor/a de los didisolventes orgAnicos. 

La solubilidad del cloruro de vinilo en agua es de O. 11 %. El cloruro de 

vinilo no es corrosivo cuando estA seco a la temperatura ambiente. El 

producto comercial tiene un ligero olor a fenal debido al inhibidor. 

15,11,8 J 

• Peso molecular ( g/gmol J 62.50 
• Punto de fusión ( ºC ) ·153.8 
· Punto de ebullición ( ºC ) ·13.4 

( 760mm Hg) 
• Presión critica KPa 1 5600 
· Temperatura crftica ( ºC ) 156.6 
- Volumen critico ( m3/mol) 169x10E·6 



- Indice de refracción 
I 15 ºC J 

- Constante dieléctrica 
( 15 ºC J 

- Calor latente de fusión 
- Entalpía estandard de formación 
- Energla libre de Gibbs estandard 
- Temperatura de autoignición 
- Limite inferior inflamable en el aire 
- Limite superior inflamable en ~I aire 
- Solubilidad del monómero en agua 

120 ºC J 
- Solubilidad del agua en el monómero 

1- 15ºC1 
- Densidad del vapor(aire = 1 1 
- Calor latente de vaporización 

125 ºCJ 
- Limites de explosión 

(Min., Max. J 
- Relación Cp/Cv 

I KJ/Kg 1 
1 KJ/mo/ J 
1 KJ/mol J 
1 K 1 
1 % v/v J 
1 % v/v 1 
1 mg!Kg 1 

1 mg!Kg 1 

1 cal/g 1 

- Calor de formación I cal/ g 1 
- Calor de polimerización 1 cal/ g J 
- Contracción volumétrica por po/lmerlzaclón 1 % 1 
- Punto de inflamación, líquido 1 ° C 1 

Propiedades químicas 

1.398 

6.26 

76.0 
35.991 
51.517 
472 
4.0 
22.0 
1100 

300 

2.15 
71.26 

4 %, 22 % 

1.183 
-120 
-272 

35 
-77.75 

El doble enlace vlnllico es el que permite que la reacción de polimerización 

se lleve a cabo, asf como reacciones de adición con cloro y cloruro de 

hidrógeno, obteniendo 1, 1,2-tricloroetano y 1, 1-dicloroetano 

respectivamente. Esas reacciones de adición normalmente se dan por vfa 

iónica con un catalizador de cloruro férrico. (11 J 
El átomo de cloro, unido al doble enlace es inactivo len comparación con el 

halógeno de ha/uro alquflico saturado correspondiente), por este carácter, el 

cloruro de vim7o no reacciona con magnesio para formar un reactivo de 

Grignard. Una de las reacciones más interesantes, es la ruptura del doble 

enlace con la entrada de dos átomos de cloro en la molécula: 

C~=CHCI 



La siguiente eliminación de cloruro de hidrógeno (deshidrohalogenaclónl del 

1,2-tricloroetano por pirólisls o por la acción del hidróxido de sodio forma 

cloruro de vlnilideno, otro monómero de vinilo importante: 

PIROUSIS 

NaOH 
ALCOHOLICO 

En cualquiera de estos dos métodos de deshidrohalogenación es el átomo de 

carbono que contiene un solo átomo de cloro el que cede su halógeno. /121 

C. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL POLI/CLORURO DE VINILO! 

Propiedades f1sicas 

1111 

Propiedades térmicas 

· Conductividad térmica 
- Difusividad térmica 
- Coeficiente de expansión 
- Temperaiura de cristalización 
· Punto de fusión cristalino 

Propiedades mecánicas 

• Radio de Poisson 
- Módulo de tensión 
- Resistencia al esfuerzo 
• Dureza de orilla 

Propiedades eléctricas 

- Resistividad eléctrica 
· Refuerzo dieléctrico 

10 

/w//mkll 0.16 
/m2/sJ 1.2x10 "-7 

6.0x10·.5 
1 ºe 75-85 
1 ºe 120-210 

/GPa 1 0.4 
!GPa 1 2.8 

55 
65-85 

/Ohm.cm/ 10"·6 
/v/cmJ 1-5x10E5 



otras 

- Densidad 
- Indice de refracción 
- Absorción de agua 

Propiedades químicas 

I Kg/m3J 

1 % J 

1390 
1.54 
0.5 

El palifclarura de vinilo} puro, pasee buena resistencia a una gran variedad 

de substancias qulmicas: soluciones inorgánicas, detergentes, hidrocarburos 

alifáticas, incluyendo aceites y ceras. 

Sin embarga puede ser atacada par compuestas aromáticas, hidrocarburos 

e/arados, substancias orgánicas altamente polares cama las san las cetanas, 

esteres, éteres ciclicos, compuestas nitradas, halógenas y agentes 

oxidantes fuertes. 111} 

El parámetro de solubilidad aproximada está entre 9.5 y 9. 7, en las 

didisalventes más polares y can la ayuda de calar. Estas didisalventes 

pueden ser ciclahexana, THF, EDC. 

La permeabilidad del PVC se modifica par la adición del plastificante y par la 

capalimerización. Ha sida definida cama el producto de la difusividad v la 

solubilidad en una misma substancia. El clorura de palivlnila se degrada si se 

le expone a las rayas ultravioleta o si se calienta a TOOº C. (12) 

D. USOS DE LAS RESINAS VINILICAS. 

Las resinas palivinllicas san materiales sintéticas obtenidas de compuestas 

que tienen un grupa vinilo l-CH·CH2J. Las más importantes san el palilvinil 

acetato}, pali(clorura de vinilo}, pali(vinil aceta/}, capa/fmeras de clorura de 

vinilo-acetato de vinilo y clorura de vinilidena. De todos estas el que forma 

una rama más grande es el palifclarura de vinilo}, debida a sus excelentes 

propiedades ffsicas, la facilidad con que se puede formular y su casta 

relativamente bajo. 116} 
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Copolímero (acetato de vinilo-cloruro de vinilo) 

Uso 

Discos 43 % 
Tapicerfa 3% 
Tuberfa 1 % 
Recubrimientos 1 % 
Plastisol 4% 
Pisos y losetas 43 % 
Otros 5% 

Poli(cloruro de vinilo) (Homopolímero) 

"'º 

Recubrimiento de tela 6 % 
Botellas 14 % 
Pelfcula rfgida 4 % 
Pellcula flexible 8 % 
Plastisol 3 % 
Calzado 9 % 
Tuberfa 26 % 
Taplcerfa 7 % 
Cable y alambre 6 % 
Perfiles y mangueras 5 % 
Otros 13 % 

E. PROCESOS DE OBTENCION DEL CLORURO DE VINILO. 

Si bien, el cloruro de vinilo fue inicialmente preparado en el laboratorio por 

Regnault, este producto no tuvo importancia comercial sino hasta 1930 

cuando la BF Goodrích lo introdujo comercialmente. Aunque existen cuatro 

métodos de obtención del cloruro de vin//o a nivel laboratorio, solo existen 

dos rutas principales de obtención Industrial; una a partir de acetileno y otra 

a partir de etileno. 
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1. Hidrocloraci6n de acetileno. 

la reacción se lleva a cabo en fase gaseosa en un reactor tubular empacado 

con un catalizador de cloruro mercúrico. la reacción 'es altamente 

exotérmica, tratando de mantener la temperatura alrededor de 90-140° C y 

a una presión de 0.15 MPa (1.5 atm/. los gases que salen del reactor son 

enfriados y se separa todo el cloruro de hidrógeno que no reaccionó, el 

producto es entonces licuado a -40 ° C y el cloruro de vln/fo puro se obtiene 

por des ti/ación, el producto es almacenado y estabilizado con fenal. ( 181 

Figura 1. Proceso de obtención de cloruro de vinilo a partir 
de acetileno. Referencia 18, 
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2. Cloración de etileno 

Este proceso se lleva a cabo en dos etapas, en la primera el et/lena se hace 

reaccionar con cloro gaseoso, para producir 1,2·dicloroetano. En la segunda 

etapa el 1,2-dicloroetano es sometido a un proceso de pirólisis para producir 

cloruro de vinllo y cloruro de hidrógeno. 

Etllcno 

Cloro 

Figura 2. Proceso de obtención de cloruro de vinilo a partir 
de etileno. Referencia 14 

l. Hidrocloraci6n de acetileno. 

CHaCH+ HCI 
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2. Cloracl6n de etileno. 

3. Oxiclorinac16n de etileno. 

CH2•CHl 2HCI + 1/2 0 2 - CH2CI - CH2CI + H20 

11 
CH?CHCI + HCI 

4. Reacción de acetileno-etileno. 

CH2"CH2+ CHeCH + Cl2 - 2CHiCHCI 

2CH2=CH2 + CI2 + 1/2 0 2 - 2CH2•CHCI + H20 

Especificaciones del producto.(12) 
1 Cloruro de vinilo 1 

Cloruro de vinilo min. 99.99 % en peso 

Cloruro de hidrógeno max. 0.1 ppm 

Hierro max. 0.1 ppm 

Compuestos de acetileno 5.0ppm 

Compuestos e/orados max. 50.0 ppm 

Agua max. 70.0ppm 

Butadieno max. 6.0ppm 
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F. PROCESOS DE POL/MERIZACION DEL CLORURO DE VINILO. 

l. POLIHERIZACION EN SOLUCION 

La producción de poli(cloruro de vinilo} por este método, está orientada a 

satisfacer las necesidades del mercado del vestido, como lo son las 

chamarras imitación piel, faldas, pantalones, etc. (121 También estas resinas 

se utllizan para el recubrimiento de superficies no porosas, obteniendose una 

buena adhesión a los metales y una resistencia química excelente. 

Para llevar a cabo esta polimerización, primero se forma una disolución de 

monómero de cloruro de vinilo en algún didisolvente adecuado, este podría 

ser ciclohexano, tetrahidrofurano, n-butano o benceno. La polimerización se 

lleva a cabo en un reactor revestido de vidrio, provisto de un agitador y una 

camisa de refrigeración, la temperatura de polimerización varia de 30 a 

45°C v la presión de 4.2 a 8.4 Kg/cm2. (51 

A grandes escalas comerciales este método también es conocido como 

"precipitación polimérica ", debido a la formación de una fase sólida de PVC. 

Esta fase sólida se forma al inicio de la reacción cuando se utilizan 

didisolventes como el ciclohexano pero, cuando se utilizan didisolventes 

como el tetrahidrofurano v el n-butano, esta fase sólida no se forma al inicio 

de la reacción. 

La resina obtenida por este método es muy clara, debido a que no se utilizan 

agentes surfactantes y el peso molecular es alto debido a que el cloruro de 

vinilo atrapado en los intersticios del poi/mero formado durante la reacción 

continúa reaccionando. Este proceso en solución es utilizado con frecuencia 

para obtener copolfmeros de acetato-cloruro de vinilo. 

2. POLIHERIZACION EN EHULSION. 

El proceso de polimerización en emulsión fue muy utilizado en un principio 

pero, en 1950 fue prácticamente desplazado por el proceso de 

polimerización en suspensión ( 121. Sin embargo, en la actualidad se utiliza 
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para obtener productos muy especiales, como plastiso/es y organosoles. 

Esto debido a que con esta técnica se obtienen partlculas con un diámetro 

de 2.0 milimicras en promedio. 

Este proceso se puede llevar a cabo en un reactor tipo batch, con camisa de 

enfriamiento, agitador y lineas de vidrio. Los componentes básicos para la 

reacción son: agua(fase continua), 150-250 partes; cloruro de vinilo (fase 

dispersa), 100 partes; Iniciador, 0.1-0.4 partes; agente emu/sificante, 2.0 

5.0 partes (12). Existen diferentes teorías en cuanto a la reacción del 

monómero mediante el proceso de emulsificación, la mils aceptada es la de 

W.D. Harkins 151: 

El emulsificante, previamente disuelto en agua se aglomera en grupos de 20 

a 30 moléculas para formar micelas. Conforme se incrementa la temperatura 

el iniciador se descompone en la fase acuosa y se difunde hacia el centro de 

las micelas; como en el centro de la micela hay cloruro de vinilo disuelto, ah/ 

inicia la reacción, entre el radical libre y el monómero. la reacción de 

propagación se desarrolla dentro de la mlcela y termina cuando un segundo 

radical libre entra a la misma. En la fase acuosa también se lleva a cabo una 

polimerización secundaria pero en una cantidad muy reducida. Cuando se ha 

alcanzado un 20 % de la conversión, casi todas las micelas ya han 

desaparecido y todo el emulsificante se ubica sobre la superficie de las 

partfculas polimerizadas. A altas conversiones, 60-70%, las gotas de 

monómero disueltas en el agua se polimerizan, pasando a la .fase polimérica 

y acompañada por una calda de presión y una disminución en la velocidad 

de reacción. 

caracteristicas de las particulas obtenidas: 

1) Diilmetro promedio de 0.05 al 2.0 milimicras. 
2) Peso molecular alto. 
3) Residuos de tensoactivo del 1 al 5% 
41 Si conducen la electricidad. 

Iniciadores comunmente empleados: 

1) Peróxido de hidrógeno. 
21 Persu/fato amónico. 
31 Persu/fato de sodio. 
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Agentes emulsificantes: 

1 J Lauril sulfato sódico. 
2) Alqul/bencen su/fondto sódico. 

Existe un proceso alemán, patentado por Dunlop-Herte (17), Krehler y Wlck 
el cual produce partlculas de un diámetro de 0.3-1.0 milimlcras y se hace 
interesante su proceso al saber que es a régimen continuo. 

3. POLIMERIZACION EN MASA. 

Aproximadamente el 10% de todo el PVC producido en todo el mundo, es 

obtenido mediante la polimerización en masa 1111, sus productos no 

contienen surfactantes, ni aditivos; la resina es clara y transparente, se usan 

principalmente para botellas, pellculas, hojas y láminas. 

En un principio, el proceso de polimerización en masa, se llevaba a cabo en 

una sola etapa (un reactor qulmlco), pero como la resina obtenida resultaba 

altamente porosa, absorbente y con una distribución de tamaño bastante 

irregular, nunca tuvo el éxito comercial que se esperaba. (5) 

No fue sino hasta 1970, cuando Pechiney-St. Gobain (Francia) desarrolló el 

primer proceso en dos etapas, con el cual fue posible la introducción de sus 

productos al mercado exitosamente. 112) 

As/ como su nombre lo dice, el proceso en "masa" se lleva a cabo en 

ausencia de didisolvente alguno, solo entran al proceso de reacción cloruro 

de vinilo y el iniciador. La reacción se lleva a cabo en fase liquida, en un 

rango de temperatura y presión de 140 a 70° CJ y 170 y 170 lb/plg2J 

respectivamente; en un reactor tipo batch, comunmente llamado 

"prepolimerizador". Este cuenta con camisa de enfriamiento, un 

condensador de reflujo y un agitador de alta velocidad. (Fig 3) 

Las condiciones de operación especialmente la temperatura y la agitación 

son determinantes en las caracteristicas de las partículas obtenidas. Más de 

la mitad del cloruro de vinilo necesario es alimentado en este 

prepollmerizador y el resto se adiciona en la segunda etapa, en donde la 

reacción se lleva a cabo en un segundo reactor comunmente llamado 

"autoclave", 
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" El grado de polimerización en el reactor es llevado hasta un 12%, en donde 

las partfculas crecen a un tamaño de 1 OE-5 cm en promedio. 

Al pasar la masa al autoclave se agrega más iniciador, este reactor cuenta 

con un agitador de forma helicoidal y agitación lenta. En esta etapa la 

polimerización se lleva acabo a una presión de 1. O MPa y una temperatura 

de 70° C hasta que una conversión del 80% es alcanzada. Durante esta 

etapa las partfculas crecen de tamaño a 1 OE-2 cm de diámetro en promedio, 

el monómero que no reaccionó es destilado y reciclado. 

Figura 3. Polimerización en masa del cloruro de vinilo. 
Proceso Pechiney - St. Gobain. 
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4. POLIMERIZACION EN SUSPENSION. 

La reacción de polimerización por el método de suspensión puede ser 

llevada a cabo en un reactor tipo batch, de acero inoxidable con camisa de 

nnfriamiento y un agitador de álabe extendida. Este método está 

caracterizado por la suspensión del cloruro de vinilo en el agua, para Jo cual 

es necesario contar con la ayuda de un agente de suspensión, un coloide 

protector y una agitación vigorosa.La agitación produce un esfuerzo 

cortante para separar las gotas de monómero mlls grandes en gotas más 

pequeñas, sin embargo ellas tienden a coa/escerce para formar otra vez 

gotas grandes. Para evitar esto es necesario adicionar un coloide protector, 

el cual, sea soluble en agua y parcialmente soluble en el cloruro de vinilo, 

as/ se incrementa la viscosidad de la fase acuosa, retardando la coalecencia. 

Para favorecer un equilibrio dinámico en esta fase, es necesario adicionar 

agente de suspensión que sea insoluble en agua. Se podrla decir que el 

sistema de suspensión es el corazón del proceso, pues las caracterfsticas 

hidrofillcas-hidrofóbicas presentes son factores clave en Ja determinación de 

las propiedades de la resina. Generalmente Ja concentración más adecuada 

de un coloide protector está entre 0.05 y 0.5 partes por cien partes de 

monómero. (5) Una vez estabilizado el sistema de suspensión se puede 

agregar el iniciador, este debe ser soluble en el cloruro de vinilo y en el 

agua. Una primera consideración en la elección del iniciador es la facilidad y 

seguridad para su manejo y en especial de todos los peróxidos y los 

"azocompuestos". 

Después de haber adicionado el iniciador, se conecta el reactor a una linea 

de vaclo y se evacúa todo el oxigeno presente en el sistema. El monómero 

es adicionado entonces, el vapor de agua es introducido a fa camisa para 

llevar Ja mezcla a la temperatura deseada, generalmente entre 45 y 70 ºC, 

conforme Ja reacción da comienzo, agua frfa sustituye al vapor de agua en la 

camisa, debido a Ja reacción exotérmica de la polimerización. 

Cuando se desean productos con peso molecular bajo, se pueden adicionar 

"agentes de transferencia de cadena", como lo son los hidrocarburos 

e/orados y tricloroetileno. 
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Arriba del 70% de la conversión la fase del cloruro de vinilo se ha agotado, 

lnlciandose una calda de presión, al llegar al 80% de la conversión la presión 

es aproximadamente de O. 7 atm y la polimerlzaclón se torna muy lenta. Una 

vez finalizada la polimerización, la mezcla resultante se envla a un tanque de 

remoción de monómero y la fracción que no reaccionó se recupera. El 

producto final está formado por partículas de diámetro promedio de O. O 1 

cm, formadas a su vez de otras partlculas de O. 0001 cm de dliJmetro 

promedio. 1191 

Aqentes de suspensi6n: 

11 Polímero de urea-formaldehido. 
21 Copollmeros de acetato de vlnllo-anhldrido maíeico. 
31 Derivados de celulosa soluble en agua. 
41 Alcohol polivinllico. 

Coloides protectores: 

11 Almidón. 
21 Materiales proteínicos. 

Iniciadores: 

11 Peróxido caprollico. 
21 Azobisbutironitrilo. 
31 Diisopropil peroxidicarbonato. 
41 Dl·2·etilhexll peroxidicarbonato. 

0~1 .. 1cos 
lnleh~or 

~H:~H.~&" -
A9ut 

Cloruro di 
vlnllo 

S1e1dor ~t lecho 
flvlalui!o 

Figura 4. Proceso de pol1mer1zaci6n en suspensi6n. 
Referencia 19 
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G. ASPECTOS TOXICOLOG/COS Y MANEJO DEL CLORURO DE VINILO. 

Antes de iniciar la discusión de los aspectos toxicológicos, es necesario 

hacer algunas definiciones. 

Toxicolog1.a: Es la ciencia que estudia los efectos de las substancias 

sobre los organismos vivos. Tiene como fin proponer antfdotos para 

contrarrestar su efecto, analizando v detectando su presencia en fluido v 
tejidos. 

Toxicidad: Es la habilidad de una substancia para causar daño a cualquier 

organismo vivo. 

Riesgo: Es la probabilidad existente al daño dentro de circunstancias 

ordinarias de trabajo, Siempre es importante saber que cantidad de una 

substancia puede existir en la atmósfera de trabajo para no causar un daño. 

la ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists J ha 

creado lo que se conoce como "umbral máximo permisible" ITLV'SJ: 

concentración máxima permisible de una substancia en el aire, a la cual, un 

individuo puede estar expuesto durante un periodo de tiempo determinado. 

1151 
los valores de Tl V'S para gases y vapor se expresan en ppm 

para humos y polvos se expresa en mglm3. {referencia: aire! 

CLORURO DE VINILO 

Atmósfera de trabajo 

Efluente de desecho liquido 

Efluente de desecho gaseoso 

Articulo plastificado de PVC 

Articulo rígido de PVC 

Articulo contenedor de alimentos 
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Limites de concentraoi6n 

1.0ppm 

3.0ppm 

1.0ppm 

5.0ppb 

10.0ppb 

1.0ppm 



PROPIEDADES FISICOQUIHICAS DEL HONOHERO DE CLORURO DE VINILO 

1. Forma peróxidos al mezclarse con el aíre, provocando severas 

explosiones. 

2. Peligroso cuando se expone al calor, si se descompone produce humos 

altamente tóxicos (fosgeno), su flama es dificil de extinguir. 

3. Reacciona vígorósamente con agentes oxidantes. 

4. la mezcla explosiva que puede formar con el aire está entre 3.6 y 2.5% 

v/v, cloruro de vinilo/aire y, solo se requiere del 12 % de oxfgeno para su 

fgnícíón. f 15) 

PROPIEDADES TOXICOLOGICAS 

la inhalación del gas, en altas concentraciones produce dolor de cabeza, 

váhidos y a largo plazo es un cancerfgeno del cerebro. También puede 

funcionar como anestésico. Es un irritante severo de la piel, ojos y mucosas. 

Puede afectar el sistema circulatorio y los huesos. (201 

MANEJO EN LA INDUSTRIA 

Aunque el cloruro de vinilo solo se polimeriza en presencia de iniciadores 

que producen radicales libres, normalmente se estabiliza para su 

almacenamiento y envfo. Normalmente se usan estabilizadores como el 

fenal, terbutílcatecol e hídroquínona, en concentraciones que varfan de 50 a 

500 ppm. Antes de la polimerización se elimina el estabilizador por lavado 

con /lquídos de alto pH o por destilación. El cloruro de vinilo no forma 

peróxidos por auto-oxidación tan facilmente como el butadíeno, sin 

embargo, los cilindros aprobados para su transporte y los carros tanque 

llevan sistemas de alivio de presión. El volúmen máximo de llenado es de 

84% para cilindros y 87% para vagónes tanque para la clase ICC-105 A. (91 
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CAPITULOll 
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A. MARCO GENERAL SOBRE MEMBRANAS. 

Durante los últimos dos siglos, la ciencia y la tecno/ogfa han desarrollado 

una multitud de técnicas de separación, tales como la destilación, 

precipitación, cristalización, extracción, adsorción e Intercambio iónlco y 

recientemente esos métodos han sido sustituidos en muchos casos, por 

procesos que utllizan membranas como barreras separadoras. 

Si bien, las membranas y los procesos por membrana fueron primeramente 

introducidos como herramientas analfticas en laboratorios bioqulmicos y 

biomédicos, ahora se han desarrollado rilpldamente dentro de los procesos 

industrio/es con gran impacto comercia/. / 21 J 

En la actualidad las membranas son usadas a gran escala para producir agua 

potable a partir de agua de mar, purificar efluentes industriales y soluciones 

macromoleculares en tas industrias farmacéutica y alimenticia, para remover 

urea y otras toxinas del torrente sangulneo y riñones artificiales. 

Las membranas cuentan con variadas caracterfsticas, son técnicamente 

simples y más eficientes que las técnicas convencionales de separación, una 

membrana puede ser hecha a ta medida y ajustada para una tarea 

especifica. 

La investigación y desarrollo de los procesos por membrana requieren de la 

cooperación de varias disciplinas clentfficas: 

Jtu4P~. desarrollando nuevos materiales y estructuras, f~y 

!17~.,describiendo las propiedades de transporte de las membranas 

mediante el uso de modelos matemilticos e, cf~ .f~ 
diseñando procesos de separación a gran escala para aplicaciones prilcticas. 

B. FUNDAMENTOS 

Una definición completa y precisa de una membrana es bastante diffci/ 

debido a la diversidad de aplicaciones y estructuras. En el mils amplio 

sentido, una membrana sintética es una barrera que separa dos fases y evita 

el transporte de ciertas especies qufmicas de una manera especifica. 
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Una membrana puede ser homogénea o heterogénea, simétrica o asimétrica 

en su estructura, sólida o //quida y posiblemente neutral, llevando consigo 

cargas positivas o negativas o tener grupos funciona/es con enlaces 

específicos. 

El rango del espesor de una membrana varia de un poco menos de 100 nm 

a más de 1 cm. La resistencia eléctrica varía de miles de megaohms a una 

fracción de ohm. 

El transporte de masa a través de una membrana puede ocurrir vía difusión 

Individual de moléculas o vía convección inducida por una diferencia de 

concentraciones, presión, temperatura o potencia/ eléctrico. 

La descripción de lo que es una membrana suele ser mejor cuando se define 

en términos de su función que de su estructura. Algunos materiales, tales 

como revestimientos protectores y materiales de empaque, exhiben 

propiedades de membranas y son, de hecho, membranas. Todos los 

materiales que funcionan como membranas tienen una caracterlstica en 

común : obstruyen el paso de diferentes substancias químicas de una forma 

muy específica. ( 17 J 

Las membranas que permiten el paso de cierta substancia son permeables a 

esa substancia, aquellas que no lo permiten son impermeables y aquellas 

que permiten el paso de varias substancias al mismo tiempo pero, a 

diferentes velocidades a través de ella son semipermeables. 
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C. ESTRUCTURA DE LAS MEMBRANAS 

Si bien, las membranas sintéticas var/an ampliamente en su estructura ffsica 

y fuclón, pueden ser clasificadas convenientemente en cinco grupos: 

l) Membranas microporosas. 

Tienen una estructura muy simple, se parece a un fl1tro sólido con poros 

bien definidos, de un diámetro de 20 milimicras a 2 nm. Estas pueden ser 

fabricadas con cerámicas, grafito, metales, óxidos de metales y polímeros. 

Su estructura puede ser simétrica 1 el diámetro de los poros no varia en toda 

la sección transversal de la membrana 1 o asimétrica 1 el diámetro de los 

poros se incrementa desde un lado de la membrana hasta el otro en un 

factor de 10 a 1000 J. Las membranas microporosas se utilizan en procesos 

de mlcrofiltraclón, ultrafi/tración o diálisis para separar componentes que 

difieren marcadamente en tamaño o masa molecular. 1 17 J 

Figura s. Superficie de una membrana microporosa de nitrato 
de celulosa. 
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2) Membranas homogéneas. 

Una membrana homogénea es una pelfcu/a muy delgada, de 10 a 50 

milimicras, sólida o l/quida y muy densa, a través de la cual, las moléculas 

son transportadas mediante un gradiente de potencia/ eléctrico, 

concentración o presión. La separación de la mezcla está directamente 

relacionada con la rapidez de transporte en la membrana. Una propiedad 

importante de las membranas homogéneas es que especies qufmicas de 

tamaño similar y por tanto difusividad similar, pueden ser separadas 

eficientemente cuando la solubilldad, para cada especie en la membrana, es 

diferente. Pueden ser preparadas a partir de poi/meros, metales y aleaciones 

de metales, son usadas prrinclpalmente en procesos como la ósmosis 

inversa, separación gaseosa y pervaporación. 1 17 1 

:J) lfembranas asimétricas. 

La mayorfa de las membranas utilizadas en procesos de separación a gran 

escala, son membranas con estructura asimétrica y con dos propiedades 

importantes : alta rapidez de transporte de masa y buena estabilidad 

mecánica. Estas membranas son pelfcu/as de O. 1 a 1. O milimicras, porosas, 

soportadas por una subestructura también porosa, pero, con un espesor de 

entre 100 y 200 milimicras y cuyos poros son mayores. Las caracterfsticas 

de separación están determinadas por la naturaleza del material con que fue 

fabricada la membrana y por el tamaño de poro, sin embargo, la rapidez de 

transporte a través de la membrana está principalmente determinada por su 

espesor. Son utilizadas principalmente en procesos de ósmosis inversa, 

ultrafiltración y separación de gases. 1 21 1 

4) Membranas eléctricemente cargadas. 

Estas membranas son geles que contienen en su interior, cargas positivas o 

negativas y son comunmente conocidas como "membranas de Intercambio 

iónlco", Pueden ser preparadas a partir de zeolitas, bentonitas y poi/meros 

orgánicos con diferentes grupos funcionales cargados eléctricamente. 
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Figura 6. Esquema de la sección transversal de una membrana 
asimétrica. 

Existen dos tipos de membranas de intercambio idnico : 

l. Membranas cati6nicas 

- Contienen grupos funcionales negativos, los cuales están sujetos en la 

matriz polimérica y están en equilibrio eléctrico con catidnes mdviles que se 

encuentran en los intersticios del poi/mero. También existen aniones 

mdv/les en los intersticios, pero estos están virtualmente excluidos debido a 

que su carga eléctrica es la misma que la de los iones mezclados en la 

matriz. Debido a la exclusidn de los aniones, estas membranas solo pueden 

intercambiar cationes. 

2. Membranas an/onlcas 

- Contienen grupos funcionales positivos, los cuales están en equilibrio 

eléctrico con aniones mdv/les ubicados en los intresticios del poi/mero. Estas 

membranas solo pueden intercambiar aniones. 
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Grupos mezclados en la matriz de una membrana de Intercambio catlónlco: 

2-- so3 , - coo-, - Po3 , 2-- Aso 3 
Grupos mezclados en la matriz de una membrana de intercambio anlónlco: 

+ - NH3 , 
1 

NH + 
·2 

1 + 
N 

Generalmente estas membranas son preparadas con polfmeros hidrófobicos, 

tales como polletileno, poliestireno y polisulfonas. La permeabilld~d de estas 

membranas está determinada principalmente por el tipo y concentración de 

los grupos funcionales mezclados en la matriz, la resistencia mecánica la 

aporta el polfmero. 

~-S,';!.~~,'~,!;. .. ~A 
fl/llC'tlOIU~f~TSAl<l trlTtMSDl•AJITl•ffrff IAOI .... , -"'11Jt-

~-

Figura 7 • Estructura de una membrana de intercambio i6nico. 
a) Matriz polimérica con cargas negativas mezcladas. 
b) cati6nes móviles. 
e) Aniónes móviles. 
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5) Membranas liquidas. 

Las membranas liquidas han ganado importancia en los últimos años, 

especialmente por su remoción selectiva de iones pesados y disolventes 

orgánicos en desechos industria/es ( 24 J y por su capacidad para separar 

eficientemente oxigeno y nitrógeno. ( 17) 

El material usado para formar una membrana llquida debe ser 

completamente inmiscible en el agua, para poder formar la barrera selectiva. 

La barrera selectiva se forma entre dos fases acuosas o gaseosas, es dificil 

mantener el equilibrio flsico de la barrera mientras ocurre el proceso de 

separación, de manera que siempre es necesario de un refuerzo que evite ta 

fragmentación de la barrera. Existen dos tipos de membranas liquidas : 

1. Al primer tipo de membrana se le conoce como membrana liquida 

soportada, porque, una membrana sólida m/croporosa se llena con el 

material llquido selectivo, en donde, la estructura mlcroporosa provee fa 

resistencia mecánica y los poros llenos del materia/ liquido funcionan como 

barrera separadora. 

2. El segundo tipo de membrana liquida se logra mezclando dos 

substancias inmiscibles ( aceite y agua J para formar una emulsión ( gotas 

de agua en aceite 1 estabilizada por un agente surfactante. Esta emulsión es 

adicionada a una tercera fase (agua 1 comunmente llamada fase continua. 
21) 

Figura 8. Preparación de una membrana liquida. ( 21 1 
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D. FUERZAS MOTRICES EN LOS PROCESOS POR MEMBRANA 

La separación en los procesos por membrana, es el resultado de las 

diferencias en la rapidez de transporte a través de la membrana, la cual estil 

determinada por /as fuerzas motrices, aplicadas a la movilidad y la 

concentración de cada uno de los componentes de la mezcla. La movilldad 

estil determinada principalmente por el tamaño molecular de cada 

substancia y por la estructura flsica de la membrana. La concentración del 

soluto en la Interfase estiJ determinada pricipalmente por la compatibilidad 

qulmica del componente permeado y la membrana. 

Las fuerzas motrices con mayor importancia en el campo comercial, son 

aquellas que generan un flujo de materia : 

11 Presión hidrostiltica 

21 Concentración 

31 Diferencia de potencial eléctrico 

En un sistema de dos fases / liq • gas , gas • gas, /iq - sol, liq · liq 1 
separadas por una membrana, una diferencia en la presión h/drostátlca, 

puede conducir a un flujo de volumen y a la separación de los componentes 

si la permeabilidad de la membrana es diferente para cada uno de ellos. Una 

diferencia en la concentración puede conducir al transporte de materia y a la 

separación de los componentes cuando sus difusivldades a través de la 

membrana son diferentes. Finalmente una diferencia en el potencia/ eléctrico 

conduce también al transporte de materia cuando las partlculas cargadas 

eléctricamente muestran diferentes movilidades en la membrana. La 

movilidad estil determinada priclpalmente por el tamaño molecular de cada 

componente y por la estructura flsica de la membrana que funcione como 

Interfase. 
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E. PROCESOS DE SEPARAC/ON 

Los procesos de separación por membrana más importantes en la industria 
son los siguientes: 

l) Microfil tración. El término microfiltración se utiliza cuando 

partlculas con un diámetro de O. 1 a 1 O milimlcras son separadas de un 

disolvente o de otros componentes con masas moleculares de 0.1 a 1 X 10 

-6 g I mol. El mecanismo de separación estti basado en las dimensiones de 

las substancias. Las membranas usadas en este proceso son de estructura 

mlcroporosa simétrica, con dimensiones de poro de 0.1 a 10 mllimlcras, la 

presión hldrostática es la fuerza motriz empleada para la separación y su 

rango de operación está entre O. 1 y 5 atm. 

2) Ultrafiltración. En la u/trafi/tración la membrana retiene moléculas 

y partlculas un poco menores a O. 1 mm de diámetro. Generalmente la 

presión osmótica de la solución alimentada es despreciable y la presión 

hidrostática usada es de 1. O a 1 O atm; las membranas usadas son de 

estructura asimétrica con poros de 1 a 10 nm de diámetro. Este proceso se 

utiliza principalmente en la permeación de soluciones macromoleculares. 

3) Osmosis inversa. También es llamada h/fJ8rfi/trac/6n, con este 

proceso se separa un disolvente de una solución formada por 

macromolécu/as, sales o compuestos de masa molecular baja. Si una 

membrana semipermeable es colocada entre dos compartimientos, uno de 

los cuales contenga una solución (disolvente y so/utoJ y el otro contenga al 

disolvente puro, el disolvente pasará a la solución a través de la membrana, 

este fenómeno es llamado • ósmosis •• La presión exacta que debe ser 

aplicada a la solución para detener el flujo de disolvente es llamada "presión 

osmótica". En la "ósmosis Inversa", se aplica una presión mayor a la presión 

osmótica para lograr que el disolvente pase a través de la membrana. 

Generalmente la presión osmótica posee un limite práctico para el uso de la 

ósmosis inversa; se requiere una diferencia de 9. 86 atm en la presión del 

sistema y la presión osmótica 1 P • 1r J para operar. Rara vez se usan las 

membranas a una presión de sistema de 54. 28 atm, obteniendo entonces un 

/fmite superior para la presión osmótica de 44.41 atm. 
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Las membranas en ósmosis Inversa son empleadas con mayor frecuencia 

para la desafinación de agua salobre y como purificador de agua de mar. 

También encuentra aplicaciones en la industria alimenticia, para concentrar 

sueros, leche y savia de maple; para recuperar sales de agua de desecho y 

como un precursor para los sistemas de intercambio fónico. Las membranas 

mAs utilizadas son de estructura asimétrica. 

OSHOSIS EQUILIBRIO DSHO'I'ICO OSXOSIS INVERSA 

AGUA AGUA SALADA 

HEHBRANA SEJIIPE:RXEABLE: 

Figura 9. a) Osmosis, b) Equilibrio osmótico, 
e) Osmosis inversa 
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4. Diálisis. En este proceso uno o más so/utas son transferidos de una 

solución (alimento) a otra (dializado) a través de una membrana, bajo un 

gradiente de concentración como fuerza motriz. En la figura 10 se puede 

apreciar un dializador de celdas separadas por membranas dentro de 

cámaras de soporte. El alimento a purificar es bombeado a través de las 

cámaras y el fluido purificador es transportado por otro conducto en las· 

cámaras teniendo como opciones de flujo, un flujo a contracorriente, 

paralelo y completamente mezclado. El tipo de membrana utilizada para este 

proceso tiene una estructura microporosa simétrica con un radio de poro de 

0.01 a 1.0 mm. Principalmente es utilizado para separar sales y 

microsolutos de soluciones macromolecu/ares. 

ALilfENTO VFC'fj 

DIALIZADO Voco¡ 

DIALIZADO 

::= ALilfENTO 

Figura 10. Dializador, a)caja espaciadora b)mem.brana 
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5. Electrodiálisls. Un diagrama tfpico del proceso de electrodiálisis se 

ve ilustrado en la figura 11. El equipo puede estar formado por una serie de 

celdas, separadas por membranas de intercambio cationico y anionico, 

arregladas de forma alternada entre si, estas celdas se encuentran entre un 

cátodo y un ánodo el cual forma un campo eléctrico. 

Si una solución iónica (agua y cloruro de sodio} es alimentada a través de 

las celdas y se aplica un potencial eléctrico, las cargas positivas migrarán al 

cátodo l·J y tas cargas negativas migrarán al ánodo (+J. Los cationes 

pasarán libremante a través de una membrana de intercambio cationico pero 

serán retenidas por le siguiente membrana de intercambio anionico. De la 

misma manera tos aniones pasarán libremente a través de una membrana de 

intercambio anionico pero se detendrán en la siguiente. 

El resultado general es un incremento en la concentración de iones de tas 

celdas 2 y 4, y una disminución en la concentración de iones de las celdas 1 

y 5, la celda 3 es la solución purificada. 

Figura 11. Proceso de electrodiálisis. 

a - Hembrana de intercambio, cationico 

b - Hembrana de intercambio anionico 
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6. separación de gases. El proceso de separación de gases por 

membrana se puede Ilustrar en la figura. 12 la mezcla alimentada al equipo 

de separación es sometida a una presión hidrostática la cual produce el 

transporte de componentes a través de la membrana. Se obtienen al final del 

proceso dos productos, uno que es comunmente llamado "acepto" y que 

contiene el compuesto permeado y otro comunmente llamado 

"concentrado". Si la membrana posee una alta permeabilidad a alguno de 

los componentes más que a otros, ese componente se concentrará en el 

acepto y los demás en el concentrado. 

los gases pueden ser separados tanto en una membrana de estructura 

microporosa como en una de estructura homogenea. la selectividad de una 

membrana microporosa es generalmente un poco baja, en cambio la 

selectividad de una homogenea si es alta. 

llEZCLA ALI/fBNTADA r--------, RECHAZO 

HEHBIWIA 
¡ FASE GASEOSA p • 

1 FASE GASEOSA p• 1 ACEPTO 

p'>p" 

Figura .12. Separación de una mezcla gaseosa, 

7. Pervaporaci6n. Este proceso se utiliza principalmente para separar 

compuestos orgánicos volátiles disueltos en llquidos a través de una 

membrana semipermeable, figura 13 , la separación de un gas disuelto en 

un /fquido está principalmente determinada por su presión de vapor y su 

rapidez de permeación en la membrana. 
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En la separación de gases la diferencia de potencial qulmico induce a un 

gradiente de concentración en el interior de la membrana, esta diferencia en 

el potencial qulmico es producida mediante una diferencia de presión 

hidrostática, en la pervaporación en cambio el gradiente de potencia/ 

qulmico es inducido mediante la aplicación de un vaclo en el lado del 

acepto. El tipo de membrana utilizada para este proceso tiene una estructura 

asimétrica homogenea teniendo como principal aplicación la separación de 

mezclas azeotrópicas. 

HSZCLA ALIHENTADA RECHAZO 

-----1 FASE LIQUIDA p/ 
HEHBRANA --1'=zzz======i ACEPTO 

F/ISE GASEOSA p¡" 

P/>P/' 

Figura 13. Proceso de pervaporaci6n. 
Membrana asimétrica homogénea. 

La separación etanol • agua fue la primera aplicación comercial de la 

pervaporación. 

Normalmente el etanol anhidro, se produce destilando alcohol diluido al 

95%, después para obtener alcohol al 99% se lleva a cabo una destilación 

extractiva o una destilación azeotrópica. Estos métodos requieren de 

columnas adicionales en la sección de rectificación de la torre y el uso de 

trenes de destilación para romper el azeótropo. Si bien con la destilación se 

enriquece etanol eficientemente desde bajas concentraciones hasta 

moderadamente altas concentraciones f 80% J en un pequeño número de 

etapas de equilibrio, éste incrementa el requerimiento energético conforme 

se aproxima el punto azeotrópico. 
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El sistema hlbrido mostrado en la figura 14 sustituye a todas las etapas 

intensivas en energla y costo del proceso convencional, mediante, una 

unidad de pervaporación. El vapor generado en ta sección superior de 

destilación es condensado y alimentado a la unidad de membrana a una 

temperatura ligeramente menor al punto de ebullición. El agua es 

pervaporada preferentemente abandonando al etanol que cada vez se 

purifica más. 

Para sustituir a los calores latentes de vaporización, se diseña un sistema de 

pervaporación con recalentadores entre las diferentes etapas sucesivas de 

membrana. Este proceso generalmente se aplica para separar mezclas 

binarias azeotrópicas tales como soluciones acuosas de alcohol, cetonas y 

esteres. La pervaporación es similarmente efectiva para remover agua de 

llquidos orgánicos mediante una membrana hidrofllica y viceversa, remueve 

materiales orgánicos de agua medienre una membrana hidrofóbica. La 

pervaporación podría purificar aguas de desecho con cargas orgánicas y 

recuperar continuamente productos volátiles orgánicos a partir de soluciones 

ya fermentadas. El desarrollo en estas áreas está en proceso. 121 J 

Alimento 
:i':tt 

-------Alimento 0 ~ : recalentado 

! 
'3C',!t 

. 
Agua 

Figura 14. Proceso de pervaporaci6n para la mezcla 
etanol- agua. 
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s. Transporte facilitado. El transporte de ciertos componentes a 

través de una membrana se puede facilitar de cuatro maneras: 

I. Mediante un acarreador específico. 

II. Acoplamiento da dos flujos de masa. 

III. Acoplamiento da un flujo de masa con uno de calor. 

IV. Reacción química. 

los de mayor importancia son los dos primeros ya que se utilizan en la 

industria para la separación de oxigeno • nitrógeno y para la separación y 

concentración de iones de metales pesados. Si bien estos transportes no 

son idénticos si están basados en un mecanismo similar, en ambos casos el 

transporte es facilitado por un acarreador especifico pero en el 

acoplamiento se requiere de dos flujos, de manera que el transporte del 

primer flujo funcione como fuerza motriz para el transporte del segundo 

flujo. En la figura 15-A, se muestra el transporte del componente A 

mediante el acarreador 8, el cual es inmovilizado en la membrana. El 

transporte acoplado concurrente ocurre principalmente con soluciones que 

contienen componentes iónlcos y se muestra en la figura 15·8. Si un 

componente A es un anión solamente podrá permear la membrana si es 

acoplado por un componente con una carga positiva, aún cuando existan 

más aniones en la mezcla alimentada el acarreador puede ser selectivo 

solamente de un componente. la figura 15-C muestra el transporte 

facilitado a contracorriente en el cual el componente A permea la membrana 

bajo un gradiente de concentración. El flujo del componente A es sin 

embargo acompañado por el flujo del componente D en dirección opuesta, 

·este tipo de transporte es utilizado principalmente en membranas de 

intercambio Jónico. Si por ejemplo el componente A es un anión y la 

membrana es aniónica el flujo del componente A podrla producir una calda 

en potencial eléctrico. 
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A e " e 

Figura 14. Transporte facilitada. 
a) Transporte acoplada, b) Transporte acoplada concurrente, 

c) Transporte acoplada a contracorriente 

9. Destilación por membrana. La separación obtenida por una etapa 

simple de permeación, puede ser incrementada mediante la adición del 

número apropiado de etapas en serle para formar una cascada a 

contracorriente de permeación con, o sin reflejo en el producto concentrado 

(figura 15 J. 

0 ® 
ACEPTO ~ ACEPTO 

~ 
~ 
~ 

"' .. 
~ 

RECHAZO 

ALIHE'Nt'O 

Figura 15. DiagrlJJ!Ja de la permeac16n por cascada. 
a) Permeaci6n sin reflujo. b) Permeac16n con reflujo. 
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En una cascada simple sin refluio el concentrado (figura 15 a), no es 

reciclado al proceso de separacitJn, siendo necesario la compresitJn del 

permeado antes de pasar a una etapa de separacitJn más alta. En cambio en 

una cascada con refluio el concentrado de la etapa n es mezclado con la 

etapa n-1 y asf sucesivamente (figura 15b 1. 

Una cascada con reflu¡o de concentrado consta de una seccitJn de 

rectificacitJn, donde el producto es enriquecido en el permeado y una 

seccitJn de agotamiento, en donde el producto es enriquecido en el 

concentrado. 

El número de etapas necesarias para un determinado factor de separacltJn 

puede ser determinado mediante el método de McCabe-Thiele. 

En analogla a la destilacitJn, un proceso por membrana en cascada puede 

ser entendido como una columna de destilacitJn por membrana, en donde se 

produce un enriquecimiento del concentrado en la seccitJn de agotamiento y 
un enriquecimiento del permeado en la seccitJn de rectlflcacltJn. 

Comparado a la cascada normal (sin refluio!, se tiene la ventaja de obtener 

productos altamente puros en ambas secciones y sin la necesidad de 

incrementar la presitJn al permeado conforme avanza cada etapa, por lo que 

se requiere menos energla para su separacitJn. 

Proceso de Tipo de Fuerza motriz Método de ApllcacltJn 
senaracltJn membrana senaracl6n 
Microfiltr•clón Microporosa ~ Olferenc¡¡ de presión Debido al l'ldio del ClariíicaciónFiltraeldn 

radio de poro: 0.1 110 hidroslátlca 10 a 500 KPa poro mecanismo 
micrómetros. filtraclón 

Uttranltr1clón Microporosa asimMrlca Diferencia de presión MecaMmo fil!t.ción M>luclonn 
nidio de poro 1a10 hldrost6tica 0.1 a 1 MPa mac1omo1ecul:lrn 

nm 
O&mosl1lnv11u Aslm6lrica Upo pellcula Oifertncladepresl6n 

hidr0Slüica2110M""' 
Difusión SOiuciones salinas 

Dlills/s Microporosa aSimélrica Gradiente de 01fusiónc;onvectiva Microsoltllos 
coocentrac1ón 

Electrodlillsls radio de poro: 0.0111 Gradiente de poleoelal Carga eléctrica Soll.lciones56riicu m- elktrica 
Separación gaseosa Intercambio Gradientnde Solubilidad, d1fu~ Mazclas gaseous 

concentración v nresión 

Pervaporaclón HomogeMa Hlm!lriea Gradiente de prHJón de Solubilidad, difusión Mezclas az90tróplcu 

"~ 
Transporte fKllffado Membrana liquida Gr1clientede Sol~ydifuMóo aa ... 

concentración 
Destilación HidrofOblea aslm!lrlea Gradiente de presión~ 01rerenciadepresión Soluciones11cUC?Sa1 

"~ c1e ... ~ 
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CAPITULO 111 

43 



A. DESCRIPCION DEL PROCESO DE POLIMERIZACION DEL CLORURO DE 

VINILO. 

El proceso de polimerización que se utilizará como ejemplo para este trabajo 

fue tomado de la revista " Hydrocarbon Processing • 1191 y, podrfamos decir 

que es la primera parte de todo el proceso que nos ocupa. la segunda parte 

del proceso, corresponde al tratamiento del efluente !fquido, esta fue tomada 

de la "Encyclopedia del PVC " 151 y finalmente la tercera parte corresponde 

a la separación del cloruro de vinilo y el agua, medfante un aparato de 

separación por membrana para gases disueltos en ((quldos. Este aparato fue 

patentado en Bélgica en 1977, su titulo es "Apparatus for the Separation of 

Gases From liquids "(261. 

1. Primera parte: Proceso de polimerización en suspensión del cloruro de 

vinilo. 

Para la fabricación de po//(cloruro de vinilo}, se requiere de las siguientes 

materias primas: 

Cloruro de vinilo, D/lsec-buti!Jperoxldicarbonato como iniciador, 

Me ti/celulosa y polietilénglicol como agentes de suspensión, Span • como 

agente emulsionante y agua. 

Esta parte puede dividirse en tres secciones: 

1 J Polimerización del cloruro de vinilo 

21 Separación 

31 Secado 

• Producto registrado por l. C.f. América !ne. 

1) Polimerización del cloruro de vinilo. 

la polimerización del cloruro de vinilo se fleva a cabo en un reactor tipo 

batch, de acero inoxidable, con agitador de álabe extendida y camisa de 

enfriamiento 151. Condiciones de operación: 

Presión : 7. O atm Temperatura : 50 ºC 

El volumen más adecuado para este tipo de reactores podrla ser de 12000 a 

24000 litros 151, los reactores más grandes dificultan el control de la 

temperatura y los reactores más pequeños no son rentables. 1121 

Una secuencia tfpica de carga al reactor es Ja siguiente: 

- Primera carga. El agua es la primera carga depositada al reactor, 

(corriente 11 su calidad es muy importante, normalmente se usa agua 

deionizada. 
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SI el agua contiene mucho material iónico, el tamaño y la distribución de las 

partfculas pollméricas se veriln afectados y en algunos casos, afecta a la 

cinética de la reacción. Una variable importante que debe ser cuidada es, la 

relación agua-monómero: 

r = (masa de agua) /(masa de monómeroJ 

La "r" usada generalmente varfa de 1.3 a 2.0, sin embargo, en algunos 

casos, es necesario ir mils a/Id de ese rango. Si, por ejemplo, se requiere de 

partfculas poliméricas con una porosidad muy alta, una "r" un poco mayor a 

2.0 es imperativa. El agua, ademils de servir como dispersor del monómero, 

ayuda en el control de la temperatura. Una "r" menor a 1.3 dificulta este 

control, debido a que existe mucho material disperso generando calor y 

existe poca agua distribuyéndolo. (51 

-segunda carga. La segunda carga es el agente de suspensión, (corriente 

21 éste, puede ser agregado con un pulverizador o como solución. El 

sistema de suspensión es el corazón del proceso, debido a que las 

caracterfsticas hidrofóbicas-hidrofilicas de los agentes de suspensión son 

factores clave en la determinación de las propiedades de la resina. La 

concentración más adecuada para un agente de suspensión varia entre 0.05 

y O. 5 partes de agente de suspensión por cien partes de monómero. 

- Tercera carga. El iniciador es la tercera carga adicionada, (corriente 3) 

su cantidad y naturaleza es de primordial Importancia. Un criterio primordial 

en su selección es, la seguridad en el manejo, especialmente de todos los 

azo-compuestos y peróxidos. Muchos de ellos son inestables y es necesario 

mantenerlos a bajas temperaturas, sin embargo, algunos pierden su 

actividad rilpidamente si son almacenados alrededor de -17. 77 ºC, por lo 

que es recomendable mantenerlos a ventilación constante. Otra 

consideración importante es la capacidad de enfriamiento de la camisa. 

Debido a que esta reacción de polimerización es altamente exotérmica (· 

22.6 a -27.5 Kcal/gmol), (121 es necesario extraer el calor eficientemente 

para mantener constante la temperatura de reacción (54 ºCJ, de otra 

manera se podrlan llevar a cabo reacciones secundarias que producirfan 

partlculas po/iméricas de bajo peso molecular no deseables. 
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De esto, es preferible usar un iniciador que favorezca una generación de 

calor uniforme a uno que favorezca una generación de calor rápida e 

incontrolable. 

Después de haber adicionado el iniciador, el reactor es conectado a una 

linea de vaclo, se sella y se evacúa todo el oxigeno existente dentro del 

sistema. 

- cuarta carga. Una vez evacuado el reactor, el monómero es sometido 

a una presión de 7. O atm para poder ser Introducido al reactor en forma 

liquida (corriente 6). Es entonces, cuando inicia la agitación dentro del 

reactor, ciertos productores inician el calentamiento después de que se ha 

alcanzado un equilibrio dinámico en la mezcla, otros no esperan a que el 

equilibrio se establezca, en cambio, utilizan agua caliente en la mezcla 

inicial, reduciendo asl el ciclo de operación del reactor. 

Una vez alcanzada la temperatura de polimerización, inicia la reacción y 

agua fria sustituye al vapor en fa camisa, tratando de mantener constante la 

temperatura alcanzada, en ciertas ocasiones se permite que fa temperatura 

se exceda en 9 grados durante el inicio de la reacción. 1121 El monómero 

polimeriza en presencia de radicales libres: 

Inicio. 

Polimerización. 

Transferencia 

de cadena. 

Terminación. 

1~2R 0 

RM,-+M -- RM,+M· 

~· + !)! 
RM._,. + M 

RM,·+ RM¡" 
RM1·+ RM¡" 
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Después de 6 horas se llega a un 70% de la conversión, el poi/mero se 

encuentra suspendido en la mezcla como parl/culas, prácticamente todo el 

monómero que no reaccionó se encuentra oclufdo en la fase sólida 

(polimérica) y una pequeña fracción se encuentra en la fase gaseosa, la 

presión empieza entonces, a decaer. Arriba del 70% de la conversión, la 

polimerización se lleva a cabo en la fase sólida con el monómero adsorbido. 

La reacción se torna lenta, hasta llegar a una presión de O. 7 atm 

aproximadamente, formandose cadenas poliméricas muy largas y una resina 

baja en porosidad. Generalmente se desea un polfmero con alta porosidad 

porque realmente es más fácil separar el monómero adsorbido en la fase 

polimérica y en el momento de Incorporar el plastifican te a la resina, este se 

integra mejor. (121 En otros casos el monómero ocluido se encuentra 

concentrado solamente en ciertas regiones y al reaccionar no forma una 

resina uniforme en porosidad, como se puede apreciar en la figura f 17 J. 

Figural7. Secci6n transversal de una resina de PVC. 
a) Resina porosa uniforme. 

b) Resina con regiones gelificadas. 
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La reacción puede ser detenida por enfriamiento, con agua fria a través de la 

camisa. Si la reacción es llevada a un 95% de la conversión, el ciclo de 

polimerización puede durar aproximadamente 12 h. Al final tenemos un 10% 

de monómero sin reaccionar, solvatado en la fase po/imérica 1121, el resto 

está repartido en la fase liquida y gaseosa. 

2. Separación. 

El monómero gaseoso que no reaccionó se extrae con vaclo y la mezcla 

resinosa formada se envía a un tanque mezclador 1111 junto con el agua y 

aditivos. /5) En este tanque se mezcla el flujo de materia proveniente de los 

cinco reactores. Después del tanque, la mezcla se calienta al pasar por un 

cambiador de calor //VI y se envía a una columna vertical de remoción con 

vapor de agua y vaclo /11/J. En esta sección el 50% del monómero adsorbido 

en la fase sólida, es removido con vapor de agua y enviado a un tanque de 

a/macenamlento de cloruro de vinilo /VII. 

La mezcla resinosa pierde calor en el cambiador //VI y pasa a una centrifuga 

/VJ. Esta separa un 75% del agua y un 15% de partículas pofiméricas de 

muy bajo peso molecular y las envía a la sección de tratamiento de efluentes 

liquidas /corriente 13). La corriente 14 lleva consigo a la resina, agua y una 

fracción de monómero disuelta en ambas fases (liquida y solida). 

3) Secado. 

La corriente No. 14 es enviada a una cámara secadora de lecho fluidizado. 

Esta cámara cuenta con dos etapas de secado con las cuales, se evapora el 

99. 7% /en peso) de todo el contenido de agua. En fa primera etapa hay un 

intercambiador de calor a través del cual fluye por dentro agua a 104° C y 

por fuera aire también a 104 ºC. Finalmente el producto es separado en un 

ciclón, seleccionado por tamaño y enviado a almacenaje. El producto final 

consta de partlcufas con un diámetro de 0.01 cm. /51 

El proceso de polimerización por suspensión ha sido fa columna vertebra/ en 

la industria del PVC por muchos años. En fa figura 1 18 J se muestra el. 

diagrama de flujo de proceso. / 191 
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~ ----- ------- ------- ------ ----------------- --- ------ --- ------ ----------
' 

Figura 18. Diagrama de flujo de proceso. 

Producc/6n de pvc. 

2. Segunda parte: Proceso para el tratamiento del efluente. 

líquido. 

Esta segunda parte se puede dividir en tres sistemas: 

11 Sistema de tratamiento primario. 

21 Sistema de tratamiento secundario. 

31 Sistema de retenci6n de s61idos. 
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l) Sistema de tratamiento primario. 
Este sistema consta de una homogeneización del efluente de desecho, 

coagulación qulmlca, floculación de sólidos y separación, control del pH y 

adición de nutrientes (equipos VIII, IX, XJ. El efluente de desecho (corriente 

131 proveniente de la centrifuga (VJ contiene monómero de cloruro de vinilo, 

partlculas poliméricas de bajo peso molecular, sales orgánicas e inorgánicas, 

ácidos orgánicas, dispersante, agentes humectantes e iniciador. Esta 

corriente entra a un tanque igualador (VIII! en donde se lleva a cabo una 

homogeneización mecánica de la mezcla. Después pasa a un sedimentadar 

(IX), en donde se adiciona clorura férrica y un coagulante para favorecer la 

aglomeración de las partlculas paliméricas y poderlas separar por gravedad. 

Can esta, es pasible separar aproximadamente el 96% de las partlculas 

paliméricas, el resta flota y pasa a la siguiente etapa can el liquida. Separar 

estas partfculas antes de pasar al segunda sistema de tratamiento es muy 

conveniente, debida a que los sólidas paliméricas afectan a las 

microorganismos biológicos (usados en la siguiente etapa), impidiendo la 

transferencia de axfgena hacia ellas. Un coagulante ayuda padrfa ser usada 

para favorecer la formación de partlculas grandes y lograr una remoción más 

efectiva. Se ha encontrado que el clorura férrico es más efectiva que el 

clorura de aluminio. Antes de que el efluente entre al sistema de tratamiento 

secundaria, este es neutralizada a un pH entre 6.5 y 8.5 para proveer las 

condiciones óptimas de crecimiento de la población biológica. Además cama 

el efluente es deficiente en nitrógeno y fósforo, es necesaria adicionar 

suplementos nutritivos para asegurar la vida. Todo esto se lleva cabo en el 

tanque X. 

1---------- ---------------- ---------- ---------
¡ "" . ' 

~4 
Figura 19. Diagrama de flujo de proceso. 

Sistema de tratamiento primario. 
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2) Sistema de tratamiento secundario. 
La solución sobrenadante que proviene del sedimentador IX y que contiene 

metilce/ulosa, Span, polietilénglicol, monómero y agua, es pasada a un 

tanque de digestión aerobia (XI). Este tanque de digestión utiliza lodo 

activado formado por bacterias y otros microorganismos, que se encargan 

de utilizar el contenido orgánico de los efluentes como alimento y 
descomponerlo en dióxido de carbono y agua. El oxigeno necesario para 

proveer la vida de estos microorganismos es proporcionado por un agitador 

de superficie aereadora. 

~----------------------------------------------------

IX X XI 

Figura 20. Diagrama de flujo de proceso. 
Sistema de tratamiento secundario. 

3) Sistema de retención de sólidos. 

' ' 1 

La solución proveniente del tanque de digestión aerobia pasa a un segundo 

sedimentador llamado " Tanque biológico de sedimento fresco " !XIII) el 

cual, se encarga de separar por gravedad los sólidos formados y tiene como 
propósito reoxigenar el sedimento activo de desecho proveniente del tanque 

de digestión aerobia. 
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Si esta etapa no se lleva a cabo, se favorece una condición anaerobia, 

formandose gas metano y produciendo una masa muy espesa y dificil de 

manejar. La agitación en este tanque es lenta, formandose una masa 

compacta, la cual, pasa a una centrifuga (XIV). 

Los sólidos formados en el primer tanque sedimentador (IX) son pasados por 

gravedad a un segundo tanque espesador de sedimento qulmico (XIII el 

cual, también sirve para reoxigenar la masa formada y evitar la formación de 

metano. Después esa masa es enviada a la misma centrifuga (XIV). 

Finalmente en la centrifuga se separa el liquido de los sólidos y se produce 

un efluente de desecho sólido y uno lfquido, este es regresado al tanque 

VIII. 

EFLUENTE' 
AL 

TANQUE 
vm· 

XIII 

' 
: AL EQUIPO 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

; XV 
~~~~~~~~~~ ... / 

XIV 
·------------------ 30 

EFLUENTE DE 
DESECHO SOLIDO 

EFLUENTE AL 
TANQUE VIII 

Figura 21. Diagrama de flujo de proceso. 
Sistema de retención de sólidos. 

3. Tercera parte: Proceso de separación cloruro de vinilo agua. 

En la tercera parte del proceso se emplea el equipo de separación por 

membrana. Este equipo consta de una membrana hidrofóbica compuesta por 

un soporte de po/isulfona y un miembro activo de poli(vinil acetato), 

montada en una estructura metálica que la mantiene en forma tubular. 

El funcionamiento de este equipo de separación se describe a continuación: 
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• Apparatus far the separation of gases from liquids •, la 
referencia para encontrarse en el Chemical Abstracts es Vol. 
88, numero 193 304a de 1978. Este aparato fue patentado el 
31 de Hayo de 1977 en Bélgica, numero 851, 002 (Cl .BOID) 
Hesserschmitt-Boelkow-Blohm G.m.b.H., Ger. appl. 2,604,003, 
03 Feb 976 6 pp. 

Descripción: 

La aplicación más general de este equipo, se da en la separación de las 

mezclas liquido-gas, principalmente para compuestos orgánicos disueltos en 

el agua. Este dispositivo está formado por dos tubos largos, uno mayor que 

el otro en diámetro, el mayor funcionará como coraza del equipo y recibidor. 

del gas a separar. 

El otro tubo (de diámetro menor) es el que soporta a la membrana 

semipermeable. Esta membrana es intercambiable en vista del compuesto 

que se vaya a separar. La membrana es soportada por la estructura metálica 

(también de forma tubular) la cual, tiene como propósito aparte de soportar 

a la membrana, conducir al alimento (mezcla liq-gas) en un recorrido 

helicoidal, desde la entrada hasta la salida. Esta estructura tiene orificios 

cuyo tamaño, no influye en la separación de·la mezcla, estos orificios están 

distribuidos homogéneamente a lo largo de toda la estructura. 

He:zcla cloruro de vinilo - agua 

cloruro de vinilo 
cloruro de vinilo 

y 

agua 

Figura 22. Esquema del equipo de separación por membrana 

hidrof6bica. 
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Al conducirse la mezcla a lo largo de toda Ja trayectoria del tubo, se produce 

la separación del gas. Esta separación se lleva a cabo a través de la 

membrana hidrofóblca, Ja cual, es impermeable al agua v permeable al gas. 

Este equipo puede manejar un volumen de 13 000 galones por año. Su 

eficiencia de separación es en promedio del 95.5%. Las dimensiones de 

este equipo pueden variar de acuerdo a las necesidades de producción. 

Otra utilidad de este equipo se realiza cuando el tubo separador se rellena 

con un materia/ adsorben te del gas. 

i1 
:1 
il 
•I 

J,-:ir;:::::L.--, 
~ t:::::::;--r 
i"' "--¡----- ,.!., 
l ?-

?--. 

Figura 23. Diagrama de flujo de proceso integrado. 
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B. BALANCE DE MA TER/A POR EQUIPOS. 

Para este trabajo se ha tomado como ejemplo el reactor qufmico diseñado 

por Howard F. Rase, publicado en su libro • Chemlcal Reactor Design for 

Process Plants • (271. A partir de él, se realizará el balance de materia con 

los siguientes datos: 

Reactor qufmfco para la producción de PVC rfgldo. 

Tipo batch 

Volumen nominal 5000 gal 

Volumen de diseño. 5 136 gal 

U fcoel. de transferencia de calor) 95 Btu/hr ft2 F 

T de operación 54.75 ºC 

Conversión 95 % 

Presión 115.5 pslg 

Tiempo para un batch 6.104 h 

Relación agua/monómero 1.5 

Masa de agua 21698 lb 

Masa de monómero 14465 lb 

Numero de reactores 5 

Formulación tfplca en cada reactor para la fabricación de PVC: 

161 y (27) 

Base: 100 % de monómero 

Materia. 

Agua (medio de dispersión! 

Span (agente emulsionante!• 

Polietilénglicol (Agente de suspensión) 

Metilcelu/osa (Agente de suspensión) 

Di(sec-butil)peroxidicarbonato (iniciador! 

Cloruro de vinilo fmonómeroJ 

•Producto registrado por /.C.f. América !ne. 
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% en peso 

150 

0.3 

0.3 

0.4 

0.03775 
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En el diagrama de flujo, se dibujó solo un reactor por simplificación, sin 

embargo, en el balance de materia se considera la producción de los 5 

reactores. Las corrientes 34, 35, 36 y 37 representan en el diagrama de 

flujo a los cuatro reactores restantes. 

BASE: 6561.32 Kg de cloruro de vinilo. 

Tomando en cuenta la formulación especificada anteriormente, tenemos las 

siguientes cantidades para cada reactivo y/o aditivo. 

Reactor químico. (I) 

SUBSTANCIA MASA DE CORRIENTE 

ENTRADA 

IKol 

Agua 9842.21 1 

Soan 19.6839 2 

Polietilénolicol 19.6839 3 

Metilcelulosa 26.2452 4 
Dilsec· 2.476 5 

buti/Joeroxidicarbonato. 

Cloruro de vinilo 6561.32 6 

Debido a que la reacción se completa en un 95 %, tenemos una fracción de 

cloruro de vinilo sin reaccionar. Esa fracción se disuelve en la fase sólida 

(PVCJ, //quida (agua) y gaseosa, por lo tanto, es conveniente tener las 

siguientes simbologlas para su identificación. 

m(cvs) : masa de cloruro de vinilo sin reaccionar. 

m(cvsJg : masa de cloruro de vinilo gaseosa, sin reaccionar. 

m(cvs)dp: masa de cloruro de vinilo disuelta en el poi/mero, sin 

reaccionar. 

m(cvsJda: masa de cloruro de vinilo disuelta en el agua, sin reaccionar. 

m(cvpJ : masa de cloruro de vinilo polimerizada(que si reacciona). 
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Como queremos fabricar PVC rígido, es necesario llevar la reacción a un 

95% de conversión. As/, la cantidad de cloruro de vinilo que reacciona es: 

m(cvpJ = 6561.32 Kg C2H3CI (951100/ = 6233.25 Kg de C2H3CI 

la cantidad de cloruro de vinilo que no reacciona es: 

m(cvsJ = 6561.32 Kg C2H3CI - 6233.25 Kg C2H3CI = 328.06 Kg C2H3CI 

El 10% del monómero que no reaccionó se encuentra solvatado en la fase 

sólida IPVCJ, (12/: 

m(cvsJdp = 328.06 Kg C2H3CI (101100/ = 32.80 Kg de C2H3CI 

El 90% de monómero que no reaccionó se encuentra disuelto en la fase 

liquida y gaseosa, 112/: 

m(cvsJda + m(cvsJg = 328.06 Kg C2H3CI - 32.80 Kg C2H3CI = 
= 295.2KgC2H3CI 

Normalmente para su cálculo se necesita la solubilidad del monómero en 

agua, sin embargo en esta mezcla encontramos que existe la influencia de 

los agentes tensoactivos y de suspensión. Estos evitan la volatilización del 

monómero a la fase gaseosa. Por lo que la cantidad de monómero disuelto 

en el agua es mayor al esperado. Si tuviéramos una mezcla de cloruro de 

vinilo - agua, la cantidad de monómero disuelta serla: 

A 20 ºC tenemos O. 11 g de C2H3CI / 100 g de H20 = 0.0011 g de 

C2H3CI / g de H20 

Como tenemos 9842.21 Kg de H20, entonces: 

9842.21 Kg de H20 (1.1 X 10 "-3 Kg de C2H3CI / 0.1 Kg de H20) 

10.82 Kg de C2H3CI 
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Entonces tenemos: 

mlcvs)g = 10.82 Kg de C2H3Cf 

m(cvs) - m(cvs)dp = 328.06 Kg - 32.80 Kg = 295.26 Kg de C2H3CI = 
= m(cvs)da + m(cvs)g 

mlcvs)g = m(cvsl - m(cvs)da = 295.26 Kg - 10.82 Kg = 284.44 Kg de 

C2H3CI en fase gaseosa. 

Como podemos observar, 10.82 Kg de monómero equivalentes al 3.6%, se 

encontrarlan disueltos en el agua, si, solo fuera una mezcla de dos 

componentes, pero, como tenemos agentes tensoactivos y de suspensión 

en la mezcla, solo un 15% del monómero logra escapar a la fase gaseosa. 

(61 Entonces la cantidad de monómero disuelta en agua es: 

mlcvs)da = 1295.26 Kg C2H3CI )(75/1001 = 221.44 Kg C2H3CI 

En fase gaseosa tenemos: 

m(cvslg = 295.26 Kg C2H3CI - 221.44 Kg C2H3CI = 73.81 Kg C2H3CI 

REACTOR QUIHICO ( I ) 

SUBSTANCIA ENTRADA SALIDA 

Kq Ka 
A_qua 9842.21 9842.21 

Soan 19.68 19.68 

Polietilénq/icol 19.68 19.68 

Me ti/celulosa 26.24 26.24 

Dllsec-buti/Joeroxidicarbon. 2.476 

Cloruro de vinilo 6561.32 

mfcvsJ.q 73.82 

mfcvs)dp 32.80 

m(cvs)da 221.45 

mfcvp) 6235.72 

Total 16471.60 16471.60 

58 



Figura 24. DiagraJDa del reactor químico. 

TANQUE DE MEZCLADO ( II ) • 

Este tanque, recibe material de todos los reactores, es decf;, se alimenta de 

las corrientes 7, 34, 35, 36 y 37 correspondientes a cada reactor qufmlco. 

B tiempo de residencia en este tanque es aproximadamente de 30 min. (5)· 

·---------·------------· 

: ~ 
¡ H> 

0-1, ~ /:\. 
: ' '1-, .. / 

¡ ~·1~ ! ,/ i 
' . ' 
' ' ' . 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' : ....... ~/ ___________ : 

Figura 25. Diagrama del tanque de mezclado. 
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SUBSTANCIA ENTRADA SALIDA 
Kg Kq 

7 34 35 36 37 9 

AQUa 9842.21 9842.21 9842.21 9842.21 9842.21 49211.0 

Soan 19.68 19.68 19.68 19.68 19.68 98.4 

Polietilénalicol 19.68 19.68 19.68 19.68 19.68 98.4 

Metilcelulosa 26.24 26.24 26.24 26.24 26.24 131.2 

mfcvsJ.Q 73.82 73.82 73.82 73.82 73.82 369.1 

mfcvsldo 32.8 32.8 32.8 32.8 32.8 164 

mfcvol 6233.25 6233.25 6233.25 6233.25 6233.25 31166.2 

Total 16469.2 16469.2 16469.2 16469.2 16469.2 82345.6 

TANQUE DE REHOCION ( IV ) 

En este tanque se opera a 80° C y 27 plg Hg de vacfo. Con el vapor es 

posible separar el 50% del cloruro de vinilo adsorbido en la fase sólida y un 

25% del monómero disuelto en el agua, su tiempo de residencia es de 2.0 

hr. (19) y 151 

--------!,~\---------: · .. {· : 
' ' 

< \¡ : 

U. 
: 

: ~) 
¡ 1 111 ¡ 
: ' : ¡ /~ : 
·-------c.,.~--------·· 

Figura 26. DiagrlJJ!Ja del tanque de remoción. 
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Masa de monómero separada de la fase acuosa: 

m(cvs)da = (221.45 Kg C2H3CI 1 (2511001 = 55.36 Kg C2H3CI 

Masa de monómero separada de la fase sólida: 

m(cvsJdp = (32.80 Kg C2H3CI) 150/100) = 16.4 Kg C2H3CI 

La cantidad de vapor de agua requerida para llevar a cabo la separación, es 

aproximadamente de 3260 l. Cantidad que debemos Incluir en el balance de 

materia. Entonces a las condiciones de operación dadas: 

De "Flow of f/ulds'~ Crane Co. 

@ = 61. 76 lb/ft3 = 0.9892 Kg / I 

(3260 I H20 J (0.9892 Kg/11 = 3225 Kg de vapor de agua. 

SUBSTANCIA ENTRADA SALIDA 

Ka Ka 

9 12 10 11 

Aoua 49211.05 3225 52436.05 

Sr>an 98.4 98.4 

Polietilénolicol 98.4 98.4 

Metilcelulosa 131.2 131.2 

m(cvs)do 164 82 82 

mfcvs)da 1107.25 276.8 830.45 

m!cvr>I 31166.25 31166.25 

Total 81976.5 3225 358.8 84842.7 
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CENTRIFUGA ( V } 

En la centrifuga, el 75% del agua es separada y pasa a formar parte de la 

corriente No.13. El 15% de la masa polimérica está formada por partlculas 

poliméricas de bajo peso molecular y también se conducen por la corriente 

No. 13. (19) 

SUBSTANCIA 

A11ua 

Soan 

Polietilén11licol 

Me ti/celulosa 

mfcvsldo 

mfcvs}da 

m(CVD) 

Total 

ENTRADA SALIDA 
Ka 
11 13 

52436.05 39327.03 

98.4 98.4 

98.4 98.4 

131.2 131.2 

82 12.3 

830.45 622.8 

31166.25 4674.9 

84842.75 44965.02 

~--------------~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 , __ 

V 

1 

<S> 
1 
1 
1 
1 

1~-------! 

Ka 

14 

13109.02 

69.7 

207.65 

26491.35 

39877.72 

Figura 27. Diagrama de la centrifuga. 
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SECADOR DE LECHO FWIDIZADO. (VI) 

Cuando la resina entra al secador, se evapora el 99.34% del agua, mediante 

un intercamblador de calor con agua fluyendo y aire caliente. El cloruro de 

vinilo arrapado en la fase solida es evaporado en un 80%. (19) 

SUBSTANCIA ENTRADA SALIDA 

fKol f Ko 1 

14 15 16 17 18 

Aaua 13109.0 13022 86.52 

!!J(CVS)dp 69.7 69.7 

m(cvsJda 207.65 206.27 1.38 

m(cvo) 26491.3 26491 

Ox(oeno 1978.1 506.75 2484.8 

Nitróaeno 7441.4 1906.4 9347.8 

Toral 39877.6 9419.5 2413.15 25061 26648.4 

' 1 

:·--·-<i'?>·-0--------¡ 

Figura 28. DiagrBJIJa del secador de lecho fluidizado. 
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J. IDENTIFICACION DE LOS EFLUENTES DE DESECHO. 

Mediante este balance de materia nos podemos dar una Idea de la 

concentración de cloruro de vinilo en cada uno de los efluentes de desecho 

de este proceso. Los efluentes de desecho son las corrientes No. 13 y No. 

17. En la corriente No. 17, se transportan 11 832. 6 Kg de aire, 13 022.5 

Kg de vapor de agua y 262. 03 Kg de cloruro de vinilo, equivalente a una 

concentración de: 

Del Crane Co. "Flow of fluids ", a T = 98.88 ºC & • = 59.862 lb/h3= 

0.9588 Kg// 

Para el vapor de agua: 

(13 022.5 Kg H20 )(1/ / 0.9588Kg1 = 22 147.10 

Para el cloruro de vinilo: 

(262.03 Kg C2H3C/I (1000g/1Kgll1000mg/1g) = 262030000 mg 

concentracfón = 262030000 mg / 22147 / = 11 831.3 ppm 

En la corriente 13 se transporta Span, polfetl/énglicol, metllcelulosa, dl(sec

butl/)peroxidicarbonato, agua y cloruro de vinilo, equivalente a una 

concentración de cloruro de vfnllo en agua de: 

Del Crane Co. "Flow of f/uids ", a T = 25 C & = 0.9996 Kg// 

Para el agua: 

(39 327.03 Kg )(1 I / 0.9996 Kg I = 39 342. 761 

SI tenemos 622.8 Kg de cloruro de vinilo, disuelto en agua: 

concentración = 622 800 000 mg / 39 342. 76 / = 15 830. 12 ppm 

Podemos ver en ton ces que, estos dos efluentes llevan una gran cantidad de 

cloruro de vinilo disuelto y se proponen los siguientes procesos para el 

tratamiento del efluente liquido, corriente No. 13. El primer proceso estil 

basado en prfncipios de fenómenos de superficie, y digestión aerobia. El 

segundo proceso estil basado en el transporte a través de membranas 

semipermeables. 

& • = Densidad del agua 
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VIII) - SEDIMENTADOR. 

Aqul se agrega un agente coagulante y cloruro férrico para separar las 

partlculas poliméricas de bajo peso molecular, mediante la gravedad. El 5% 

del agua se conduce por la corriente No. 20 y el resto por la No. 19. ( 19) 

SUBSTANCIA ENTRADA SALIDA 

Ka Ka 

13 19 20 

A.r1ua 39327.03 37760.68 1966.35 

Soan 98.4 93.48 4.92 

Polietilénolicol 98.4 93.48 4.92 

Metilcelulosa 131.2 124.64 6.56 

m(cvsldo 12.3 12.3 

m(cvsJda 622.8 591.66 31.14 

m(cvol 4674.9 4674.9 

Total 44965.02 38263.94 6701.08 

Figura 29. DiagraJila del sedimentador. 
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(XIJ - TANQUE DE DIGEST/ON AEROBIA. 

Después de que el agua de desecho ha abandonado el sedimentador, pasa a 

un tanque de mezclado con nutrientes, posteriormente pasa al tanque de 

digestión aerobia en donde las bacterias transforman el contenido orgánico 

en dióxido de carbono y agua, de esta manera en la corriente 22 solo 

tenemos cloruro de vinilo y agua, la cual se une a la corriente 32 para su 

separación mediante el equipo propuesto. Con el fin se simplificar el balance 

de materia, no se analizarán las reacciones de oxidación y consideraremos 

que la masa de cloruro de vinilo disuelto en el agua es degradado en su 

totalidad por las bacterias. De esta manera ya no tendremos esta masa 

"mfcvs)da" presente en las corrientes No.24 y No.25. 

SUBSTANCIA ENTRADA SALIDA 
Ka Ka 
23 24 25 

Aoua 37360.68 35492.64 1868.04 

Soan 93.48 

Polletilénalicol 93.48 

Me ti/celulosa 124.6 

mfcvsJda 1183.32 

Lodos 311.6 

Total 38855.6 35492.6 2179.6 

Figura 30. Diagrama del tanque de digestión aerobia. 
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(XII) - ESPESADOR DE SEDIMENTO QU{MICO. 

Este espesador de sedimento Qufmico, recibe ef effuente proveniente def 

sedimentador, para producfr una masa más compacta y con menos agua. 

SUBSTANCIA 

Aoua 

Span 

Poffetilénoffcol 

Me ti/celulosa 

m(cvsJdo 

m(cvslda 

mlcvol 

Total 

ENTRADA SALIDA 
Kq 

20 

1966.35 

4.92 

4.92 

6.56 

12.3 

31.14 

4674.9 

6701.08 

21 

1868.03 

4.67 

4.67 

6.23 

29.58 

1913.18 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Kq 

~·~ : XII 1 
1 1 

: J_ : 
¡_--------~- ______ j 

22 

98.32 

0.25 

0.25 

0.33 

12.3 

1.56 

4674.9 

4787.90 

Figura 31. Diagrama del tanque de digestión aerobia. 
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(XIII) • TANQUE 8/0LOGICO DE SEDIMENTO FRESCO. 

El propósito de este tanque es reoxigenar el sedimento activo de desecho, 

proveniente del tanque de digestión aerobia. Solo el 5% del agua fluye por 

la corriente No.27. (5) 

SUBSTANCIA 

A.o u a 

m(cvsJda 

Lodos 

Total 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ENTRADA 

Kt1 
25 

1868.04 

29.59 

311.6 

2209.23 

SALIDA 

Kt1 
26 27 

1774.64 93.4 

28.11 1.48 

311.6 

1802.75 406.48 

<J5i~~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 , ________ _ 

Figura 32. Diagrama del tanque biológico de sedimento 
fresco. 

(XIV)- CENTRIFUGA. 

En esta centrifuga, el 75% del agua es separado y se tiene como resultado 

un efluente de desechos sólidos (corriente No. 30) y un efluente llquldo con 

aditivos, el cual, serll recirculado, enviando/o al tanque V///. 
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SUBSTANCIA ENTRADA SALIDA 

Kq KQ 

28 29 30 

A.aua 191.8 143.85 47.95 

Span 0.2465 0.2465 0.0617 

Polietilt!nalical 0.2465 0.2465 0.0617 

Metilce/ulosa 0.335 0.2512 0.0838 

mlcvsJda 

m(cvs)da 

m(cvo) 

Lodos 

Total 

12.3 12.3 

3.105 2.32 0.785 

934.98 934.98 

311.5 311.5 

1454.54 146.79 1307.72 

1 1 

~~>=4 
1 CO.' 1 
1 
1 / 29 

¡ ~ ~EFLUENTE AL TANQUE VIII 

: XIV : 
1 1 

~--------- 3~---;F-L~ENTE DE DESECHOS 

SOLIDOS 

Figura 33. Diagrama de la centrifuga. 

(XVI - EQUIPO DE SEPARACIÓN POR MEMBRANA HIDROFÓBICA. 

Este equipo, puede manejar volúmenes de 13 000 galones por año, a una 

presión de operación de 225 psig y con una eficiencia en la separación del 

95%. ( 26} 

Como anteriormente se mencionó, la base tomada para este balance de 

materia es 1 batch, entonces, consideraremos como entrada: 
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35 492.64 Kg de agua 

562. 07 Kg de cloruro de vinilo 

Si tenemos una eficiencia de separación de 95.5%, tenemos: 

(562.07 Kg de CVJ ( 95.51100 / = 536. 77 Kg de CV 

As/ después de la separación en la corriente No. 32 tendremos: 

35 492.64 Kg de H20 y 25.31 Kg de C2H3C/ 

cuya concentración es de 712.82 ppm de C2H3C/ en agua. 

SUBSTANCIA ENTRADA SALIDA 

Ko Ko 

31 32 33 

Aoua 35492.64 35492.64 

m(cvs/da 562.07 536.77 25.31 

Total 36054.71 536.77 35517.95 

~----------------------------------, 
1 1 
1 1 0 1 

, IX ¡::~':::::::::::~~ 
1 ' l l---------~-----------~~-------: 

Figura 34. Diagrama del equipo de separación por membrana. 
Mediante el proceso de pervaporaci6n. 
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C. ANAL/SIS DE RESULTADOS 

Con el balance de materia ya realizado, podemos hacer un cálculo para 

obtener la cantidad producida anualmente tanto de efluentes de desecho 

como de po/i(cloruro de vlnllol. 

Para este cálculo, es necesario el valor del tiempo de residencia en cada uno 

de los equipos. 1 6 1 

BASE: 1 Batch 

EQUIPO 

Carga 

Reactor qulmico 111 Reaccldn 

TIEMPO DE RESIDENCIA 

lhrl 

0.25 

6.104 

Descarga y evacuacidn 0.25 

Tanque de mezclado 1111 0.50 

Tanque de remocidn 11111 2.00 

Centrifuga (!VI 1.50 

Secador de lecho fluldizado (VII} 2.00 

Igualador mecánico (Vll/J 0.25 

Sedlmentador l/XJ 1.00 

Adicldn de nutrientes IXI 0.25 

Digestldn aerobia !XII 6.16 

Espesador qulmico !XIII 1.00 

Espesador blo/dglco (XIII) 1.00 

Centrifuga (X/VI 1.50 

Equipo - membrana !XVI 3.00 

A continuacidn se realizará el cálculo del contenido de cloruro de vlnl/o en 

los efluentes sdlido, líquido y gaseoso. 

Tomando en cuenta solo días hAbiles tenemos que los días de trabajo 

efectivos al año son 303 días. Ademds para realizar la llmpieza de todos los 

equipos se toman 4 días en los que no se produce PVC. 

Días del año 

Días no háblles: 

Días para limpieza de todos los equipos: 

Total: 

71 

365 

-58 

-4 

303 



Producción de PVC anual. 

La limpieza de los cinco reactores qulmlcos es llevada a cabo 

periódicamente en intervalos de 48 hr, es decir, despues de cada 4 batches 

se lleva a cabo una limpieza que dura 6. O hr. 

El tiempo de residencia de un batch, desde el reactor qulmico hasta la 

corriente No. 18 es de 12. O hr. Tomando en cuenta que después de cada 

serie de 4 batches, se lleva a cabo una limpieza en los reactores químicos, 

que dura 6 hr, tenemos: 

12.0hr • 4 + 6.0 = 54.0hr 

Los dfas de trabajo al año son 303 dlas = 7272 hr 

17272 hr al año)/ 154 hr) = 134.66 series de 4 batches al año 

Con cada serie de 4 batches, tendremos una producción de PVC de: 

126 491.36 Kgl • 141 = 105 965.44 Kg de PVC 

Al año tendremos: 

1105 965.44 Kg de PVCJ • 1134.661 = 14 269 306 Kg de PVC anuales 

Efluente de desecho gaseoso. 

La corriente No. 17 es el efluente de desecho gaseoso. El tiempo de 

residencia de cada batch, desde el reactor qulmico hasta la sal/da, es de 

12. 604 hr y la producción de efluente gaseoso es de 25061.42 Kg. 

Tomando en cuente la limpieza a los reactores, tendremos: 

(12.604 hrl • 141 + 6.0 hr = 56.416 hr 

Olas de trabajo : 303 dfas = 7272 hr 

' 1 72 72 hr al año 1 / 1 56416 hr) = 128. 89 series de 4 batches al año 
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Con cada serie de 4 batches, tendremos una producción de efluente 

gaseoso de: 

125061.42 Kg/batch) • ( 4 batch) = 100 245.68 Kg 

Al año tendremos : 

1100 245.68 KgJ • 1128.89) = 12 920 665 Kg de efluente gaseoso al año 

Efluente de desecho sólido. 

La corriente No.30, es el efluente de desecho sólido. El tiempo de residencia 

de cada batch, desde el reactor qufmico hasta la salida es de 20. 764 hr y la 

producción de efluente sólido por batch es de 1307.82 Kg. Tomando en 

cuenta la limpieza de los reactores qufmicos, tenemos: 

120. 764 hr} • (4) + 6. O hr = 89. 056 hr 

Dfas de trabajo anuales: 303 dfas = 7272 hr 

17272hrJ/189.056 hr} = 81.65 series de 4 batches al año 

Con cada serie de 4 batches, tendremos una producción de efluente sólido 

de: 

(1307.82 Kg/batchJ • (4 batch} = 5 231.28 Kg 

Al año tendremos : 

(5231.28 KgJ • (81.651 = 427 134.01 Kg de efluente sólido al año 

Efluente de desecho Jfquldo. 

El eflunte de desecho /fquido (corriente No.31) estil formado por la corriente 

No.24 y la corriente No.26. 
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La corriente No. 26 es pequeña (1802. 7 Kg/batch) comparada con la 

corriente No.24 /36054 Kg/batch) asf que para nuestros fines, solo 

consideraremos a la corriente No.24 como la corriente que forma en su 

totalidad a la corriente No.31 /efluente liquido). 

El tiempo de residencia, para un batch, desde el reactor qulmico llJ hasta la 

salida del equipo IXIJ es de 21.264 hr y la producción de efluente liquido 

(corriente 24) es de 36054. 71 Kg/batch. 

Para calcular la cantidad del efluente liquido (corriente No.24) necesitamos 

considerar el tiempo de limpieza de los reactores qu/micos. Como los 

reactores se limpian después de cada 4 batches y cado batch dura 21.264 

hr tendremos: 

121.264 hr) • 141 + 6.0 hr = 91.056 hr 

Dfas de trabajo: 303 dfas = 7272 hr 

1272 hr al año}/ /91. 056 hr} = 79.86 serfes de 4 batches al año 

Con la incorporación del proceso para el tratamiento de la corriente No. 13, 

es posible separar este efluente lfquido /corriente No. 131 en dos nuevos 

efluentes: uno sólido, formado principalmente por una masa de poi/mero de 

bajo peso molecular y lodo (corriente No.301 y otro liquido formado por 

cloruro de vinilo y agua (corriente No.31 J. 

Con cada serie de 4 batches, tendremos una producción de efluente liquido 

de: 

136054 Kg/batch} • 14 batch} = 144 218.84 Kg 

Al año tendremos: 

1144218.84 KgJ • (79.86/ = 11517316 Kg de efluente liquido al año 

Con fa incorporación del equipo de separación por membrana, el nuevo 

efluente liquido (corriente No.311 es separado en 2 nuevas corrientes, la 

No.32 que contiene cloruro de vinilo y la No.33 que contiene agua. 
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Al pasar la corriente no. 31 (mezcla Clf3C/-H20) por el equipo de separación 
con membrana (n=95.5%) tendremos en la corriente no. 32 (acepto) una 
cantidad de 536. 77 Kg de C2H3C//lote y en la corriente no. 33 (rechazo) 
(35492.64 Kg de H20 y 25.31 Kg de C2H3CQ//ote. 
Le concentración en esta corriente (no. 33) es de 713.10 ppm de C2H3C/ en 
H20, ésta todav/a es muy alta pues el /Imite permisible es de 3 ppm. Para 
llegar a Ja concentración adecuada se requieren de dos equipos de 
separeción adiciona/es. La concentración a la salida del primer equipo es de 
713 ppm, a la sal/da del segundo equipo Ja concentración es de 32.11 ppm y 
finalmente en la corriente de rechazo del último equipo de separación se 
llegó a una concentración de 1.46 ppm de Clf3C/ en H20, cantidad 
aceptable ya sea para evacuar al desagüe municipal o reciclar al proceso. 
Finalmente, podemos ver como en esta parte del proceso se llega a un ciclo 
cerrado si es que se decide reciclar esta última corriente al proceso. 
Actualmente, en la Industria Mexicana el efluente de desecho //quido 
(corriente no. 31) se env/a a un tanque de aereación para separar el C2H3CI 
del H20. Esta corriente (no.31) se separa en dos corrientes, la no. 32 

. (C2H3C/ en aire) y la no.33 (Clf3C/ en H20). Esta operación apenas separa 
el 20% de todo el C2H3CJ contenido en Ja mezcla. 
El efluente que se desecha al desagüe municipal está representado por la 
corriente no.33 y tiene un contenido de 449.65 Kg de C2H3CI por/ole. 
SI Ja tonelada métrica de c.¡.¡p cuesta 430 dólares (28)*, entonces el 
equivalente en nuevos pesos del Clf3C/ evacuado al desagüe es: 

N$ 716.84 por lote 

al año serán: 

N$ 228,987.36 por año 

La instalación de un tren de equipos de separación por membrana en aste 
proceso permita reciclar 562.03 Kg de C2H3C/ por lote, esta cantidad 
equivale al 8.9% de la masa inicial de monómero usada en el reactor 
qu/mlco. 

• 1 dólar= 3. 3552 nuevos pesos. Merzo 07, 1994. 
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CONCLUSIONES 

• La contaminación al medio ambiente, por parte de las Industrias, tiene un 

impacto bastante significativo, la utilización de los procesos por 

membrana se incrementará para resolver este problema. 

• En los procesos de polimerización la pervaporación resultará ser el 

proceso más adecuado para separar al cloruro de vinilo disuelto en el 

agua. 

• La alta eficiencia en la separación, los bajos requerimientos energéticos y 

la fabricación a costos cada vez más bajos por el avance de la 

tecnolog/a, ubicarán a todos los procesos en los que se emplea 

membrana, en la preferencia de los grandes y pequeños industriales. 

• Actualmente en las empresas mexicanas, la purificación de efluentes 

/fquidos se lleva a cabo mediante un proceso de aereación. Con este 

proceso se recupera normalmente el 20% del cloruro de vinilo disuelto en 

el efluente liquido. Con el proceso propuesto aqul, recuperamos el 

95. 5 % del cloruro de vinilo disuelto. Sin embargo, la concentración del 

cloruro de vinilo en el efluente /fquldo (corriente No.33} aún es alta y no 

cumple con las normas establecidas por la OSHA (Occupatlonal Safety 

and Health Act}. Es necesario entonces, pasar una vez más el efluente 

/fquido por la membrana para alcanzar los niveles establecidos por la 

OSHA. 

, Al volver a pasar la corriente de desecho por el equipo de separación por 

membrana podemos alcanzar un proceso cerrado y volver a utilizar el 

cloruro de vinilo y el agua como materias primas en el reactor qufmico. 
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