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ESTIMACIÓN DEL TIEMPO CRÍTICO DE FUNCIONAMIENTO DE UN 
BIOFILTRO PARA LA MITIGACIÓN DE CONTAMINACIÓN 

ATMOSFÉRICA POR EMISIÓN DE ESTIRENO Y OTROS COVs EN LA 
INDUSTRIA DE POLIÉSTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO.



APLICACIÓN DEL PROYECTO

• PLANTA DE PRODUCCIÓN DE TUBERÍAS, 
TANQUES Y POSTES DE POLIÉSTER 
REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO.

• CANTIDAD DE PERSONAL: 650 PERSONAS

• VOLUMEN DE RESINA ANUAL (3.600 
Tn/año/planta).

• COMPAÑÍA CON 3 PLANTAS EN SUDAMÉRICA.



OBJETIVOS DEL PROYECTO

1. Disminuir las emisiones de COVs provenientes 
del proceso de FW y ChH combinados;

2. Diseñar alternatva técnico-económica más 
viable para la disminución de emisiones;

3. Diseñar mantenimiento preventvo de la 
alternatva de mitiación propuesta;

4. Disminuir la ieneración de residuos sólidos 
provenientes del proceso;



LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO
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LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO

MENDOZA



Planta 
Industrial

Ruta Nacional 
N° 7

Ciudad de 
Mendoza

LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO



PLANTA INDUSTRIAL



PLANTA INDUSTRIAL

SCRAP

DEPÓSITO MATERIAS 
PRIMAS

ALMACÉN DE 
PRODUCTO 

TERMINADO



PROCESOS PRODUCTIVOS



MATERIALES DE INGRESO AL PROCESO

VIDRIO PICADO
TEX 2400
TEX 2200

VIDRIO CONTINUO
TEX 2200
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CATALIZADORES
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Sistema de Bobinado Hop Choop –Filament Winding



SCRAP SÓLIDO
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POSPOLIMERIZACIÓN



PRODUCTO FINAL



PRODUCTO FINAL



ETAPA I

APLICACIÓN DE BUENAS PRÁCTICAS DE MANUFACTURA:

a) Reducción distancia pico aspersor-molde (300 a 100 
mm);

b) Reducción de velocidad de avance del pico aspersor;

c) Scrap sólido: cambio de piso plástco por arena, 
recambio diario.

d) Implementación de mantenimiento autónomo en línea 
de producción de tubería;

e) Ordenamiento del scrap en contenedores;



RESULTADO

• Reducción de recambio de contenedores 
semanales de 3 a 2 unidades de 20 m3 cada 
una.

• Reducción del 30% en el costo de recambio.



ANTES DESPUÉS

REORDENAMIENTO DE 
SÓLIDOS



ETAPA II

DEFINICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL GAS A TRATAR (monómero de 
estreno)
DEFINICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL GAS A TRATAR (monómero de 
estreno)

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS (Revisión de documentación, 
handbooks, papers, aplicaciones pre-existentes)
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS (Revisión de documentación, 
handbooks, papers, aplicaciones pre-existentes)

SELECCIÓN DE ALTERNATIVA PARA MITIGACIÓN DE EMISIONES 
GASEOSAS
SELECCIÓN DE ALTERNATIVA PARA MITIGACIÓN DE EMISIONES 
GASEOSAS

DISEÑO DE BIOFILTRO DE LECHO ABIERTODISEÑO DE BIOFILTRO DE LECHO ABIERTO



DEFINICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL GAS A TRATAR

Monómero de estreno (diluyente de resina) Monómero de estreno (diluyente de resina)

Acetona (elemento principal de limpieza) Acetona (elemento principal de limpieza)

BPO, MEKP, DMA complejo catalizador) BPO, MEKP, DMA complejo catalizador)

Otros diluyentes Otros diluyentes



DEFINICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL GAS A TRATAR

• Por cantdad emitda se considera el estreno;

• Característcas fsico-químicas:



DEFINICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL GAS A TRATAR

CARACTERÍSTICAS-PELIGROSIDAD-TOXICIDAD

Color: Incoloro o liieramente amarillo. 

Olor: dulce y muy penetrante. 

Umbral del olor: 0.15 a 25 ppm 

Carcinogenicidad: Clasifcado en el Grupo 2B.

Ecotoxicidad: Tóxico para los orianismos acuátcos y no se debe 
liberar en cloacas-desaiües.



DEFINICIÓN Y ESTIMACIÓN DEL GAS A TRATAR

• Estmación por Factor de Emisión modifcado,

• Determinación de puntos de emisión: bobinado y 
horneado,

• Determinación de consumo de estreno para el 
período de mayor fabricación (máxima capacidad),

• Determinación de la concentración de estreno 
para el período de producción máxima.



RESULTADOS



RESULTADOS

Consumo máximo de estreno diario promedio: 3.500 
ki/día
Consumo máximo de estreno diario promedio: 3.500 
ki/día

Máximo consumo reiistrado: 4.500 ki/díaMáximo consumo reiistrado: 4.500 ki/día

Factor de Emisión calculado: 4,33%Factor de Emisión calculado: 4,33%

Emisión diaria estmada: 190 ki/díaEmisión diaria estmada: 190 ki/día



RESULTADOS

Concentración medida: 
(concentraciones en 

servicio normal 
detectadas)

Concentración medida: 
(concentraciones en 

servicio normal 
detectadas)

Zona de 
Hand lay-
up: 12,08 
mg/Nm3; 

Zona de 
Hand lay-
up: 12,08 
mg/Nm3; 

Ovilladora: 
20 

mg/Nm3

Ovilladora: 
20 

mg/Nm3

Ovillado 
de gran 
porte de 
moldes: 
38,75 

Ovillado 
de gran 
porte de 
moldes: 
38,75 



ETAPA II
ALTERNATIVA TECNOLÓGICA



BIOFILTRO 
DE LECHO 

FIJO 
ABIERTO



¿PORQUÉ?

• ECONÓMICO;

• SE DISPONE DE MATERIAL DE RELLENO;

• SE DISPONE DE SISTEMA DE CONDUCCIÓN;

• SE DISPONE DE ESPACIO;

• SE DISPONE DE PERSONAL PARA 
MANTENIMIENTO Y CONTROL;

• SE DISPONE DE TIEMPO PARA DISEÑO Y 
REVISIÓN;
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DIMENSIONAMIENTO

• CAUDAL A TRATAR MÁXIMO: 45.600 m3/h 

• TASA DE REMOCIÓN: 4 CICLOS DIARIOS

• TIEMPO DE RESIDENCIA REAL: 35 s

• TIPO DE LECHO: COMPOST VEGETAL Y CHIPS 
DE MADERA

• POROSIDAD INICIAL: 0,43 APROX.

• SISTEMA DE CONDUCCIÓN Y EXTRACCIÓN: 
PRE-EXISTENTE/PRFV



RESULTADOS DEL 
DIMENSIONAMIENTO



INSTALACIÓN DE BIOFILTRO VISTA LATERAL

• Volumen estmado de lecho: 1.108 m³

• Disponibilidad de relleno: 3 a 4 meses (compostera municipal).

• Inversión fnal (instalaciones nuevas): 149.600 dólares 
americanos.



INSTALACIÓN VISTA FRONTAL



UBICACIÓN DE BIOFILTRO

Conducción de agua

humidifcador

Conducción de aire

Biofltro y mezcla de 
nutrientes



ETAPA III 

DISEÑO DEL MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO



ESTUDIOS Y ESTIMACIONES REALIZADAS

• BÚSQUEDA BIBLIOGRÁFICA (352 
documentos, papers, handbooks, etc.)

• REVISIÓN DE MODELOS PRE-EXISTENTES;

• APLICACIÓN DE DICHOS MODELOS PARA 
ESTIMAR TIEMPO DE RECAMBIO DE LECHO;

• MEDICIÓN DE PARÁMETROS Y JUSTIFICACIÓN 
DE OTROS;



Se busca relacionar la Ecuación de Ergun 
Modifcada con la Ecuación de Tiempo de 

funcionamiento en condiciones estables para 
un biofltro.

ESTUDIOS Y ESTIMACIONES REALIZADAS



CONSIDERACIONES PROPUESTAS POR LOS 
AUTORES CONSULTADOS

• El material que consttuye el lecho debe considerarse 
estabilizado;

• La biomasa crece de manera uniforme sobre la superfcie del 
lecho;

• Lecho de partculas sólidas esféricas de radio equivalente;

• Las esferas que forman el lecho permanecen en contacto siempre 
(área superfcial específca constante);

• En los puntos de contactos no se produce formación de biomasa;

• La densidad de la biomasa se considera homogénea a nivel 
macroscópico;

• Efectos de borde despreciables; 

• Compactación del lecho es despreciable respecto a su infuencia 
en la caída de  presión.



CÁLCULO DEL TIEMPO CRÍTICO

Okkerse et al., 1999; Jini Yini Xi et al., 2006



Cálculo de Xc



RESULTADOS
ECUACIÓN DE 

ERGUN 
MODIFICADA

ECUACIÓN DE 
ERGUN 

MODIFICADA

CAÍDA DE 
PRESIÓN INICIAL

CAÍDA DE 
PRESIÓN INICIAL



VARIABLES DEL MODELO



DEFINICIÓN DE BIOMASA CRÍTICA



BIOMASA CRÍTICA EQUIVALENTE Y L 
CALCULADO



RESUMEN DE DATOS



CONCLUSIONES

• La ecuación de Tiempo crítco se transforma a:

• Donde x= LxR e y= sԎ



CONCLUSIONES



MANTENIMIENTO PREVENTIVO

• Defnido el tempo de estabilidad del lecho se 
procede a realizar etapas de recambio,

• Inversión del lecho;

• Reposición por seimentos loniitudinales del 
material más añejado.



CONCLUSIONES FINALES

• La propuesta de mantenimiento fue aceptada 
para su implementación;

• El modelo se debe ajustar con los datos reales 
al inicio del funcionamiento estable del 
sistema;

• Requiere monitoreo contnuo de variables que 
puedan desestabilizar el sistema.

• No se puede descartar una planta piloto.



¿PREGUNTAS?



¡GRACIAS!

Mendoza-Argentna


