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A.

NTRODUCCION

GENERALIDADES

La posibilidad de desarrollar un proceso quimico surge de

la necesidad de establecer una empresa comercial, la menufactu~

ra de un producto determinado o la satisfaccién de una demanda

social, El disefio de todo nuevo proceso, en nuestros dfas se -

lleva a cabo en la gran mayorfa de los casos, en los palses de

mayor desarrollo econfmico, siguiendo en forma general la si--

guiente secuencia:

a)

b)

<)

d)

se

|nvestigacién en Laboratorio.

En esta etapa se hace el estudio de las reacciones quimicas
'y conversiones de preductos y subproductos.

Disedlo Bésico

En esta otra se hace el estudio de los balances de materia
y energfa asl como el mercadeo de materias primas y produc~
to terminado.

Planta Pilote

En esta fase del nuevo proceso, se disefia en forma prelimi-
nar el diagrama de flujo; se estudia la cinftica de la reag
cién y las condiciones Sptimas de operacidn del reactor.

Se analizan las operaciones mis crfticas y se realiza un -
estudio mis cuidadoso de mercado para determinar las capacl
dades de produccién.

Planta Comercial

Se hace el disefio final del diagrama de flujo; se realiza -
el disefio de detalle, se construye y se arranca la planta.
Por ditimo se optimiza el proceso.

Este procedimiento del desarrollo de un proceso, en donde

estudian en forma sistemitica las alternativas y se seleccio

la mis econémica posible para las condiciones del pals en -

que se desarrolla, contrasta con el procedimiento que se suele

sequir en los palses poco industrializados que importan la tec~
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nologla del proceso, escogiendo exclusivamente entre aquellas
alternativas que han sido comercializadas por los proveedores
de tecnologfa pero que no siempre son las mfs adecuadas para -
las condiciones locales.

Es un hecho que la industria de resinas termopléisticas -
en México obtiene absolutamente toda su tecmologla con base en
patentes extranjeras de las grandes compaiifas internacionales
como son: Dupont, Celanesse, Momsanto, ICl, Goodyear per nom=-
brar algunas.

La adquisicién de tecnologla extranjera traé consige dos
consecuencias adversas para el desarrollo: la limitacién de la
informacién por un lado, y la fuga de divisas per otro. La -
primera consiste en una entrega incompleta de la informacién b§
sica, que mo incluye todas las modificaciones recientes hechas
al proceso; y que nermalmente se reciben después de largo tiem=-
po de haberse implantado con €xito en el proceso del licencia~
dor. Esta es la razén por la que el soporte tecmoldgico de la
produccién de resinas termoplésticas en México, esté a la zaga
del nivel de tecnologfa que se practica en aquellas compaiilas -
que la proporcionan.

En lo que se refiere a la fuga de divisas, desde hace al-
gunos afios y repetidamente se ha mencionado por representantes
de instituciones privadas y gubernamentales, que el pago que ==
nuestro pals hace por la adquisicién de tecnologfa significa -
una sangrfa muy crftica para la economla del pafls.

Hay ademis otras desventajas en la compra de tecnologla -
que son:

1. Siempre se estd en permanente dependencia de otros, los que
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en un momento dado pueden suspender el servicio o limitarlo.
2. La capacidad creativa de los técnicos se inhibe. Esto se -
puede contrarrestar tratando de modificar la tecnologfa re-

cibiday mejorarla a nivel planta.

3. Se pierde la posibilidad de encontrar otras alternativas y
otros productos para el proceso en operacién.

k. No siempre hay tecnologfas adecuadas al mercado mexicano y
muchas veces se corre el riesgo de tenerlas que adaptar a
nivel planta.

5. Se tiene que mantener vigilancia permanente de la informa=-
cién que se recibe para evitar conflictos y demandas.

6. Cualquier mejora realizada al proceso tiene que mandarse al
licenciador en forma gratuita.

Nuestra industria debe buscar los medios de desarrollo -
tecnolégico para evitar la importacién de tecnologfa y hacer -
que sus procesos sean dinSmicos para obtener productos competi-

tivos en calidad y costo a nivel internacional inclusive.

Puede decirse que el desarrollo de tecnologfa requiere bs
sicamente de la Investigacién en laboratorio y de la investiga-
cién dirigida en Planta Piloto. En el laboratorio se estudian
las reacciones qufmicas ya que son estas las que tienen una in-
fluencia mucho mayor sobre la estructura del proceso. Es indis
pensable contar con laboratorios que estén perfectamente equipa
dos para poder llevar a cabo las sfntesis seleccionadas y los -
anflisis de los productos y subproductos obtenidos; con lo cual
se obtendrd la informacién necesaria para desarrollar un nuevo
proceso.

Por otro lado, las plantas piloto son unidades de proceso
de media escala que contienen todos los elementos esenciales in

cluyendo el control.
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E] equipe de una planta piloto siempre caé dentro de algy

na de las siguientes categorfas:

(a) Es capaz de producir resultados traducibles al disefio de =
una planta comercial.

(b) Se disefa y se construye para permitir un rango mucho mayor
de variacién de las variables de proceso, del que normalmen
te se dispone en los modelos de produccién a escala comer-
cial.

La conversién de los datos de laboratorio, trasmitidos por
el grupo de investigacidn, a los datos para el disefio de la -~
planta comercial, es solamente una de las funciones dela planta
piloto. Tal tarea requiere establecer un programa definido que
incluya la investigacién completa de las reacciones y reactivos
b&sicos, tiempo, temperatura, concentracién y factores de cat§-
lisis; un estudio de las materias primas, las operaciones nece-
sarias, las especificaciones de control, los riesgos a la salud
y la seguridad que presenta el nuevo proceso. El proceso debe
ser investigado con la dedicacién y el celo de un investigador
puro, pero desde el punto de vista del ingeniero qufmico. La -
planta pileto en tales casos es una unidad de investigacién y -
debe usarse para la seleccién del equipo adecuado, informacién
de requerimientos de mano de obra y facilitar un estudio de re-
cuperacién de subproductos y problemas de desechos. Después -
que se disefla una nueva planta o un nuevo proceso, la planta pi
loto continda las investigaciones para seguir evolucionando el
proceso y evitar que este se estacione en unas condiciones no -
optimizadas.

Los procesos en operacién usan la planta piloto como un
medio para resolver problemas o desarrollar trabajos en la eva

luacién de materias primas alternativas, en el mejoramiento de
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productos y subproductos, en la disminucién de costos, para me-

jorar la seguridad y tener la operacién al dfa.

Cuando el proceso se transfiere del laboratorio a la plan
ta piloto normalmente hay cambio de personal y a menudo los inge
nieros qulmicos forman parte integral del grupo de observacién
de la planta piloto; sin embargo en alqunas compafifas el grupo
de la planta piloto ests dirigido por el quimico o el ingeniero
investigador que estuvo a cargo del laboratorio, puesto que €1
estd mis familiarizado con todos los detalles del proceso.

El estudio del proceso y el producto, por el ingeniero -
qufmico, constituye una evaluacién desde un punto de vista di-
ferente de aquel que tiene el qulfmico investigador; pero final-
mente lo que se desea al operar la planta piloto es QUE TODOS
LOS RIESGOS TANTO ECONOMICOS COMO TECNICOS DE LA PLANTA COMER-
CIAL SE MINIMICEN Y DE PREFERENCIA SE ELIMINEN. La planta pi-
loto debe ser capaz de operar durante perfodos relativamente -
largos, bajo condiciones que no cambien frecuentemente, para ob
tener una buena aproximacién de los costos de mano de obra y =
gastos de manufactura. En una planta piloto los equipos se se-
leccionan especificamente para el trabajo que va a desarrollar
y no deben desmantelarse una vez que la planta comercial esté
en operacién, ya que es el lugar en donde se llevardn a cabo -
las mejoras de calidad y manufactura. Algunas veces el depar=-
tamento de ingenierfa se brinca la etapa de planta piloto pasan
do directamente al disefio de la unidad comercial y en ocasiones
hasta la construccién de la misma. Este es un procedimiento ra

zonable cuando se trata de un proceso similar en muchos aspec=-



tos a otro ya establecido y en el cual existen suficientes da-
tos técnicos de disefo. Sin embargo, la informacién necesitada
puede ser de dificultades muy peculiares que no hayan aparecido
en el proceso existente y que requieren solucién antes de pasar
a la siguiente etapa. Es cuando se justifica nuevamente la fa-

se de planta piloto.

OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo principal de esta tésis es proporcionar las ba
ses de disefio para la instalacién de una planta piloto implemen
tada con todas las facilidades de proceso que requieren las po-
limerizaciones por los métodos de suspensiédn, solucién y emul--
sién.

La construccidén de esta planta piloto, vendrla a resolver
en parte el problema actual por el que atraviesa la industria -
nacional de los plésticos, al tener que importar tecnologia.
Por otro lado la utilidad de este proyecto, serfa su aplicacién
como un medio para la realizacién de pricticas académicas y tra
bajos de investigacién a nivel profesional de cualquier institu
cién educativa ya sea universitaria o tecnoldgica.

Dese el punto de vista comercial, con las facilidades de
esta planta piloto de polimerizacién se podrfan efectuar las -
siguientes actividades de interés industrial:

(a) Evaluacién de materias primas alternativas.

(b) Investigaci6n de nuevos productos para su implantacién a =
nivel comercial.

(c) Determinacién empfrica de ecuaciones de velocidad, como una
gufa para los cilculos de disefio de reactores comerciales.

(d) Simulacién de procesos en operacién, con nuevas condiciones.
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(e) Reproduccién de fallas del proceso por errores de operacién.
(f) Entrenamiento de personal.

La ventaja de poder efectuar estas actividades en planta
piloto y no a nivel comercial, es que se minimizan los riesgos

econbmicos y de seqguridad al personal e instalaciones.

Se contard con un &rea de almacenamiento para recibir to=
dos los materiales necesarios que el cliente vaya a usar durante
el tiempo de Investigacidén en la planta piloto, de tal forma que
tenga a la mano las materias primas en las cantidades y condicio
nes requeridas.

Habr§ otra seccién de la planta piloto que tendrs un sis-
tema de purificacién de monémeros y un sistema de medidores pre
via adicién al reactor o tanques de disolucién.

Existirdn cuatro reactores de tamafios diferentes, enchaque
tados para calentamiento y enfriamiento, de agitacién contfnua
y con la instrumentacién suficiente para medir, controlar y re=
gistrar las variables de proceso mis significativas de interés
para el usario.

En ciertas ocasiones seri necesario guardar el material po
limerizado, por lo que se tendré&n tanques de almacenamiento con
agitacién para evitar aglomeraciones del material y atmésfera -
inerte cuando se trabaje con materiales gue produzcan mezclas -
téxicas o explosivas.

Se proporcionardn los servicios indispensables y bisicos
para el buen funcionamiento de cualquier proceso de polimeriza-
cién, como son: Vapor de calentamiento, aire de servicio, aire

de instrumentos, electricidad, agua desmineralizada, agua de en-
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friamiento, nitrégeno a presidn y sistemas de vacflo.

El personal administrativo se encargard de tratar con los
usuarios lo que respecta al uso de las facilidades proporciona~
das por las instalaciones, programar el tiempo de operacién de
la planta y dirigir las actividades del personal a su cargo. El
personal de operacién tendr§ como funcién primordial, la de co~
nocer y manejar correctamente todas las instalaciones existentes
para proporcionar las facilidades que el usuario solicite, de ~
tal forma que éste, aln sin conocerias pueda realizar sus expe-
rimentaciones y obtener resultados que le ayuden a alcanzar sus
objetivos. Otra responsabilidad de este personal, serf la de -

mantener el equipo en sus condiciones Gptimas de operacién.

Cada uno de los puntos anteriormente mencionados serfin dg
sarrollados al detalle en los incisos correspondientes del alcap

ce de proyecto, incluido en este trabajo.



CAPITULO I

TECNICAS DE POLIMERIZACION

A.
B.
C.

D.

Polimerizacién en Solucién
Polimerizacién en Suspensién
Polimerizacién en Emulsién

Polimerizacién en Masa



POLIMERIZACION EN SOLUCION

Con este método de polimerizacién se pueden llevar a cabo,
tanto reacciones de adicién como reacciones por condensacién. La
técnica m&s sencilla para la polimerizacién por el método de solu
cién, consiste en mezclar el monémero, el catalizador y un solven
te para formar una solucién que reacciona sin necesidad de calenta
miento o enfriamiento y sin requerir ningdn cuidado especial. En
el otro extremo se tiene un método sofisticado, como es el caso -
de la fabricacién de hule sintético, en donde se utiliza un cata-
lizador de coordinacién. Este método requiere de una técnica y =
un equipo muy elaborados. Es indispensable eliminar todos los -
deactivadores del catalizador (humedad, aire, C02 ...) que pudie-
ran encontrarse como contaminantes del mondmero, solvente o cual-
quier otro ingrediente con el que vaya a estar en contacto el ca-
talizador de coordinacién antes de iniciarse la reaccién. Algu-
nas veces es necesario asegurar concentraciones tan bajas como de
10 ppm de estos deactivadores, para eliminar cualquier interferen
cia con la actividad del catalizador. Todos los factores que afec
tan la calidad del producto, son rigurosamente controlades y la -
seleccién de los materiales de construccién requiere de gran cui~-
dado, para evitar contaminaciones de los productos.

La diversidad de los métodos utilizados en la polimerizacién
por solucién y la amplia variedad de polfmes0os que se pueden pro-
ducir, se muestra en la TABLA |.

El proceso de polimerizacién por solucién tiene algunas ven
tajas sobre las técnicas de emulsién, masa y suspensién, por ejem

plo:



Mondmeros

Isopreno

1-3 Butadieno

CH2 = CH-CA=CH2
CH3

CH2'CH-C'CH2

Isobutileno

+ Isopreno
CH-e (CH3 ) -
CHy

Etileno CHyp =
CHg

_ Etileno

CH, = CH2

Acetato de
vinilo

CH, = CH

Ureo (NHp) CO
Formaldehido
CHyg

Producto

Hule sintéti-
co

Hule butilico

Polietileno

Polietileno

PV Acetato

Resina U-F

TABLA

Solvente

Hexano, Hep
tano, Olefi-
nas Benceno-
RX; deben es

tar libres - =
de Hzo, O -
o inhibidor.

CHg cl

Ciclo hexa-
nona

Pentano o -
Octano
C5H2 <)
CgHig

Etileno

Alcohol,
eter o
aromético

Agua

L

Catalizador

Coordinacion

Tilly, R.Al
CoX, R-Li

AIC1,

CryOq
SoEre una -
base de sili
co alumina

Perdxido

Peroxido

Presidn Temp_
# Kg/Cm? 10°C
Atm, -950C
30-35 135-190
atm, oC
500-2000 100-250
atm,

? ?
75-85
en la

chaqueta

? ?

Separacion
oo et o2

Se coagula con vapor,
la suspensién en agua
caliente se extruye y
finalmente se seca en
secador de tambores.

Suspensidn en agua
caliente.

Precipitacién con -
agua y lavado con-
vapor.

Precipitacion



TABLA # 1

Mondmeros Producto Solvente
Bisfenol A, Policarbonato ?
Fosgeno CH3 ( Makrolon )
CH3 Co”z
Dimetil Terefta- Poliester Etilen-
lato 4 Etilengli ( Dacrén) glicol
col >
Resoreinol 4 Adhesivos Agua
Formaldehido
OH
OH CHyO
Melamina Resina lami- HZO
Formaldehido nable w
N
NH2 ¢ C - NHy
1 i
N N
c
NH,
CHp = CH-CN
CH2 = CH-CONH2
Acrilato Adhesivos Acetato de -
y recubri- etilo
mientos Tolueno

Xileno

(Cont'n.)

Catalizador

Separacion

Coordinacion

]

Sal inorgéni-
ca o sus alcd
xidos (en, =
Pb, Cr &

Mn 7

Na OH

Perdxido o
Azo com--
puesto

Presion Temp.
? 40

20-40

Kgs/Cm

Atm, Amb,

Why Oil

Atm, Temp. de

reflujo

Precipitacion

Destilacion del --
solvente y recupe
racién del polime

-
ro como un fundi-
do.

Se usa como --
solucion.

Se usa como solu
cibn o se seca en
un secador por as
persion. -

Se usa como
solucidn.



Mondmeros

Anhidride
Maleico
(@]
1
C=C
1 O
C = C
O
CH=CH?
Estireno

Divinil Benceno

Etileno
Propileno
Dieno

Epiclohridrina

CH-CH-CH
cl 6
Fenol +

Aceite secante
+Hexametilen
tetramina

Propileno

Formaldehido

TABLA No. 1

(Cont'n.)

Producto Solvente
Adelgazador Acetona de
de pintura Benceno
soluble en CH3-C-CHj
agua n

(@)

©
Hule EPT Hidrocarburo
Elastomero Ciclohexanona

de Poliepichor

Resinas
Termofijas

Polipropileno

Polioximeti-
leno

o Eter

Alcohol +
Eter

Hexano

Hexano

Catalizador Presion

Coordinacion

Perdxido de Atmf,

benzoilo

Coordinacién 15-35
Kg/Cm2

Compuesto Presion

Organometali que se gene

code Al, ~ ra. -

Acido Fosféri Atm,

co s

H3POy4

Coordinacién 12 Kg./
Cm2

Tipo anionico Atm,

amina arsina
estiainofosfina

Temp.

Separacién

Temp. de
Reflujo

38°C

-2%9a
100°C

175, 105
85°C por
pasos

65-80°C

52 a
71°¢€

Neutralizado con
NHy OH y se -~
Usa como una so-
lucién, o se pre-
cipita con

de petrdleo.

Coagulacidn con
vapor .

Se usa como vehi
culo para pintu--
ras (en forma de-
sal )

Se precipito al -
formarse .

Se precipité al -
formarse .



(a)

(b)

(<)

(d)
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En la polimerizacién por solucién, el catalizador no es cu-
bierto por el polimero; asl que su eficiencia no se disminy
ye y cuando se necesita eliminar los residuos es mds senci-~
11a 1a operacidn.

Los procesos de polimerizacién por solucidn, se pueden obser
var en forma contfnua por sensores Spticos, tales como espec
trémetros y refractrémetros para anflisis automticos de con
trol y alarma.

En sistemas como las soluciones es m&s facil el control de
la temperatura, la transferencia de calor y la velocidad de
reaccién.

Es mis sencillo trabajar con soluciones que manejar sistemas
de dos fases o sistemas en masa.

Por otro lado, también es conveniente mencionar las desven-

tajas de este método de polimerizacién:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(9)

Dado que la solubilidad de los mondmeros es |imitada, espe--

cialmente a pesos moleculares altos, se requieren de recipien
tes grandes para obtener umna capacidad de produccién determ]

nada.

La viscosidad de la solucién aumenta a niveles muy altos, a
medida que se incrementa el peso molecular del soluto. Esto
hace diffcil el manejo de este sistema.

El producto muchas veces debe separarse de su solvente para
su uso y venta posteriores. Los solventes normalmente pre-
sentan riesgos de toxicidad, fuego, explosién, corrosién y
olores no asociados con el producto en sfT.

El manejo de solventes requiere de tanques adicionales, facji
lidades de descarga y transferencia; lo que implica gastos
adicionales de mantenimiento, mano de obra y disefio.

En muchos casos, la eliminacién total del solvente no es pgo
sible.

Con ciertos monémeros, por ejemplo los acrilatos, la polime~-
rizacién por solucidén se lleva a cabo a bajas velocidades de
reaccién dando pollmeros de bajo peso molecular, comparades
con aquellos que se obtienen a trav€s de los métodos de emul
sién o suspensién.

La limpieza del equipo y la eliminacién del solvente sucio,
son operaciones bastante diffciles.

Es muy importante que el ingeniero de disefio tenga informa=-

cién suficiente, ya sea de laboratorio o de reportes técnicos, -
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scerca del solvente o solventes con los que vaya a trabajar para
el disefio de la planta de polimerizacidén. Cada solvente afecta -
el disefo de la planta en forma diferente y tiene una influencia
caracterfstica en la reaccién; de tal manera que la eleccién del
solvente puede en muchos casos determinar las presiones y tempera
turas de operacién, la proteccién adecuada a la corrosién, los =~
valores de viscosidad de trabajo, y las &reas de riesgos en la =

planta.
LMAC E D ALES

El aimacenamiento de las materias primas en una planta de -
polimerizacién es una operacién que necesita gran atencidn, tanto
desde el punto de vista del proceso y su control, como de la segu
ridad del personal y las instalaciones. Algunas veces se deben -
eliminar atmésferas de aire o atmésferas explosivas para poder al
macenar alguna materia prima en especial. Para esto se utiliza
una purga contfnua de un gas inerte en el recipiente de almacena-
miento. Como ejemplo se tienen los mondmeros diénicos conjugados
(1,3 butadieno) que deben almacenarse en recipientes libres de -
oxlgeno, no dnicamente por los efectos adversos en la actividad -
del catalizador, sino también por la tendencia peligrosa que pre=~
sentan de formar peréxidos explosivos.

Cuando un Ifquido hierve a temperaturas abajo de cero, como
el 1,3 butadieno, usuaimente se mantienen arriba de su punto de =~
ebullicién, bafiando el recipiente que los contiene con agua calien
te o usando una traza de vapor y en esta forma evitar la formacion
de un vaclo que provocarfa entradas de aire al recipiente. Si se

tiene la sospecha de la formacién de persdxidos o se desea asegurar
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la no formacién de ellos, se recomienda normalmente enjuagar las

1fneas y los recipientes con solucién de sosa al 50%.

Algunos mondmeros tienden a polimerizar en los recipientes
que los contienen si no se les elimina del interior el oxfgeno, -
compuestos perdxidos Scidos, bases o sales metélicas; pudiéndose

dar el casoc de una reaccién violenta y explosiva.

Deben prevenirse los derrames de monémeros y catalizadares
hacia el piso, por lo que ser§ necesario tomar las debidas precau

ciones en el diseflo de las trincheras y drenajes.

E! ingeniero de disefio tendrd que conocer todos los riesgos
asociados con los materiales que se van a manejar en la planta, -
para lo cual dispone de varias fuentes de informacién: proveedores,
publicaciones de asociaciones especializadas y sus propios recur-
s0s. Si se van a usar compuestos téxicos el disefio del equipo de
bers§ propercionar la proteccién adecuada al personal. El disefio
de la planta incluird sistemas de ventilacidn y sistemas fijos con
tra incendios; por las caracterlsticas de alta inflamabilidad que

presentan casi todos los materiales polimerizables.

Los monémeros y los catalizadores frecuentemente tiemen que
almacenarse abajo de una temperatura mixima, debido a la tenden-
cia a polimerizarse y descomponerse, asl/ como por las limitaciones
de la presidn de disefio de los recipientes que los contienen. Por
esta razén los tanques deben pintarse de color blanco en sus pare
des externas, provistos con espreas de agua, situados bajo techo,
algunas veces recubiertos con aislantes y aidn con sistema de en--
friamiento interno. Muchos de los equipos usados requieren de -

proteccién contra electricidad estitica en transferencia de tambg
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res, carros tanques o pipas hacia los tanques de almacenamiento.
Los tambores, los carros tanque o las pipas vaclas pueden conte~
ner en su interior mezclas explosivas si su contenido ha sido -
despiazado por el aire; en estos casos se recomiendan facilidades

de enjuague con vapor y/o agua.

Los tanques de almacenamiento para mondmeros frecuentemen-
te requieren un disco de ruptura abajo de una vdlvula de seguri=-
dad que evite la polimerizacién de vapores y/o condensados en el
interior de la vflvula de seguridad. Cuando se manejan fluidos
téxicos o inflamables, las vélvulas de alivio descargan a chime=
neas o sistemas semejantes, en lugar de hacerio hacia la atmfs~
fera.

En ciertos mondmeros se necesita eliminar e! inhibidor por
lo que para tal servicio la plata de polimerizacién deberd estar
provista de un sistema de enjuague con sosa, para extraer en for
ma contfnua el inhibidor. Este sistema consiste bisicamente de
una torre empacada en donde se pone en contacto el mondmero y la
solucién de sosa. Posteriormente el monémero recibe un lavado
con agua para eliminar el exceso de sosa que hubiera quedado en
el monémero. Tanto la solucidn cSustica como el agua de lavado
para esta operacifn deberdn ser desereados antes de ponerse en -
contacto con el monémero. Los tanques que almacenan la solucién
cdustica se disefian para vaclo completo y para soportar presio-
nes positivas provocadas por alguna purga contfnua de un gas --
inerte.

El monémero ya desinhibido no deberd almacenarse por perflo

dos largos y si se hace, la temperatura debers mantenerse lo su=-
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ficientemente baja, entre 5 y 10°C, para evitar posibles polime~
rizaciones dentro de los tanques de almacenamiento; o en su de=-

fecto volverle a cargar el inhibidor.

El mondmero y el solvente algunas veces se cargan al reac-
tor individualmente o en forma de premezclas. Algunas veces los
componentes individuales entran dosificados y el premezclado pue
de hacerse en forma de cochuras o contfnuo, usuaimente bajo el -
control y registro de flujo por equipo automftico. De esta mane
ra, usando equipo automitico analizador se pueden cambiar las -
proporciones de carga y/o enviar alguna sefial de alarma de co-
rreccién. Si algln ingrediente debe enfriarse antes de entrar
al reactor y se trata de un mondmero en ebullicidn, el enfria~-
miento de preferencia se hace en la succién de la bomba de trang

ferencia para evitar problemas con el NPSH de ésta.

Si la polimerizacién se estd realizando en forma de cochu-
ras el catalizador se adiciona a la mezcla reaccionante en un -
tiempo determinado del ciclo; en cambio si se trata de una opera
cién contfnua la adicién se hace proporcional a la corriente de
mondmeros o solvente. Puede cargarse al reactor por medio de =

una bomba o por presién con un gas inerte.
OPERA R_COCHURAS NUAS

La polimerizacién en solucién se puede efectuar enm forma -
de cochuras o contfnua. Si se trata de cochuras todas las mate-
rias primas, solvente, monémero y aditivos se cargan al reactor
para mezclarse y mantenerse a una temperatura constante durante
un tiempo pre-establecido. A medida que la polimerizacidn avan-

za la viscosidad de la mezcla aumenta, y siendo una reaccién al-
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tamente exotérmica se genera una gran cantidad de calor. El di-
sefio del reactor depende en gran parte de como disipar o eliminar
este calor. Algunas veces se emplean reactores provistos de cha-
queta, serpentines internos, enfriadores y recondensaderes, con o
sin recompresién externa de vapores y combinaciones de estos. Un
reactor de disefio interesante es aquel que cuenta con un tanque -
separador a donde llegan los vapores provinientes del reactor, en
contréndose el tanque separador siempre a una presién memor que
la del reactor. EIl servicio de enfriamiento puede emplear agua
frfa de torre o una unidad de refrigeracién. Es de suma importan
cia que la cochura permanezca siempre bien agitada y con un comn=-
trol de temperatura muy cuidadoso.

Para la polimerizacién contfnua se utiliza una serie de reac
tores con sistemas de transferencia de la carga, de un reacter a
otro.

En la polimerizacién por solucién, la cantidad de solvente
que se use afecta considerablemente la velocidad de reaccién. A
medida que el sistema es mis diluido la velocidad de reaccién es
menor; y en algunos casos este principio se emplea como un indica
dor para el control del proceso. Conforme va transcurriende la
reaccién de polimerizacién la solucién se va haciendo més diluida
hasta el punto de alcanzar valores muy bajos en la velocidad de
reaccién; en donde por control del proceso el solvente en exceso
se destila automSticamente. Esta destilacién se hace con dos ob-
jetos, por un lado incrementar la velocidad de reaccién y por ==
otro separar el polfmero como una masa fundida. Para lograr esto
se requiere de un agitador al cual se le registre en forma contfl-

nua la potencia que consume. Cuando aumenta la conversién o el -
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peso molecular, la potencia consumida se incrementa también dada
la velocidad de agitacién constante (RPM) Figura # 1, regidn A.
Llegéndose el momento se aplica vaclo y automdticamente la velo-
cidad del agitador se va disminuyendo, mientras se mantiene la -
potencia consumida por el motor del agitador. Figura # |, Regién
B. Finaimente, la velocidad del agitador se mantiene en un mfnj
mo mientras el consumo de potencia crece has_ta un méximo permisi-
ble, en el cual, el agitador se para automSticamente. Todo este
programa se hace con base a una correlaciém emplrica entre la po-
tencia (o la intensidad de corriente), la velocidad del agitador,
la temperatura de la carga y las variables controlables que sean
un fndice del peso molecular. Este serla um proceso de reaccién
programada automfticamente; en otras ocasiones la terminacién de
la reaccidn se basa en una disminucién de presién mfnima, debida
al agotamiento del mondmero volStil que se acaba por reaccién y -
forma el pollmero con un cambio de fase vapor-Ifquido-sélido.

Los efluentes de una polimerizacién por solucién, varfan am
pliamente de un tipo a otro. Algunas propiedades tlpicas se pue~

den observar en la tabla }i;.

TERMINACION DE LA REACCION

Cuando se ha alcanzado la conversién adecuada o el peso mo-
lecular del polfmero deseado, la reaccidén debe ser detenida en -
forma conveniente dependiendo de la naturaleza de los reactivos.
A veces para detener la reaccién se emplean inhibidores del tipo
de la acetona, alcoholes o soluciones acuosas de un:. catalizador
de coordinacién. En otras reacciones, digamos una del tipo fené-
lica, se terminan por una disminucién de la temperatura y adicién

de mss solvente. Con una reaccidn iniciada y propagada por radi-
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fig.#1 La velocidad de reaccién determina la potencia
y la velocidad del agitador.

CARACTERISTICAS DE EFLUE;TQSBT%P?COQlDE UNA POLIMERIZACION EN SOLUCION
SOLUTO % SOLIDOS  VISCOSIDAD TEMPERATURA

HULE SINTETICO Cp °F
Cis-polibutadieno 14 20 000 35
Cis-poliisopreno 15-17 100 000 140

Cis-poliisopreno 12 700 000 130
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cales libres, la terminacién de la polimerizacién se logra cargan
do un receptor de radicales libres.

Los aditivos que se usan para detener una reaccién de poli=-
merizacién se introducen de preferencia, después de que la carga
ha salido del reactor; sin embargo, se pueden cargar al reactor =
en caso de emergencia, como es una falla de corriente eléctrica o
una falla del equipo de agitacién. Cuando la reaccién se va a de
tener en un tren de reactores, el reactor en el cual la velocidad
de polimerizacién sea la mis alta, se descarga a un tanque de mu-

cho mayor capacidad que el reactor y la reaccién se termina ah'l.

Una falla en detener una reaccién de polimerizacién altamen
te exotérmica, por ejemplo: en una pérdida de corriente eléctrica
prolongada d§ lugar a una situacién muy peligrosa, ya que en ese
momento todo el equipo eléctrico (agitadores, bombas y compresores)
han dejado de trabajar y no se tienen medlos de enfriamiento para
la carga; y la reaccién puede llegar hasta un estado de violencia,
o completarse al grado de formar una masa solidificada en el intg
rior del reactor.

Una vez que ha terminado el ciclo de polimerizacién, el pro
ducto se transfiere directamente del reactor, a través de un fil-
tro clasificador o eliminador de pedacerfa de gran tamafio; hacia
tambores de embarque o almacenamiento. Normaimente el efluente -
del reactor se envlian a tanques mezcladore:, cada uno de los cua-
les recibe el contenido de un ndimero de reactores. Los aditivos
tales como antioxidantes, cargas, aceites u otros agentes modifi~-
cadores se mezclan en la ITnea de efluente en su camino al tanque

de retencién o pueden incorporarse posteriormente.

Para la transferencia del producto se pueden utilizar bom=-
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bas, presién con gas inerte (N2) o descarga por gravedad. Ya con
el reactor vacfo se adiciona vapor para eliminar los residucs de

solvente que hubieran quedado en el interior.

Para la filtracién que se hace durante la descarga del reac
tor se utilizan diferentes tipos de filtros, ya sean mangas de te
la, que se colocan en la tuberla de descarga hacia un tambor; o -

filtros de cartuchos, filtros prensa o filtros de hoja.

Como un servicio auxiliar a la reaccién existe un tanque que
puede recibir producto fuera de especificaciones en una operacién
contfnua o el contenido defectuoso de una cochura. Este tanque de
bers estar equipado con:

(a) Un sistema de bombeo para regresar el producto ajusta-
do a especificaciones, hacia la corriente de produccién.

(b) Un sistema de bombeo que proporcione una dosificacién
adecuada, si el producto estd ligeramente fuera de es-
pecificaciones.

(c) Un sistema de coagulacién y separacién del producto,
con recuperacién de materias primas volstiles si el -
producto est§ totalmente fuera de especificaciones.

(d) Un sistema de recuperacién completa de materias primas
volstiles si adn no han sido polimerizadas.

RECUPERACION DEL PRODUCTO

Si el efluente del reactor no se va a utilizar como tal, se
r§ necesario efectuar una separacién del producto polimerizado; al
gunas veces éste puede ser soluble a temperatura de reaccién y -
precipitar cuando la temperatura de finalizacién disminuye. Esta
técnica tiene la ventaja de poder remusar la parte de catalizador
que va con el solvente recuperado. Otro tipo de pollmeros cuando
se polimerizan por solucién precipitan a un peso molecular que es
caracterfstico para el producto. Para modificar la conducta de =

precipitacién en los productos polimerizados por solucién, se usa
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la adicién de un mo-selvente como lo es el metanol o el benceno,
permitiéndonos adem§s controlar la distribucién del peso molecu-
lar; puesto que para una mezcla de solvente-no solvente dada, ha-
bré en solucidn un rango de peso molecular ca}acterl’stlco del po-
ifmero y un rango mayor en el precipitado. El solvente que queda
ra en el producto semi-seco se podrfa recuperar en un secador de
tambores si el producto no contiene residuos de catalizador o vo-

1tiles que se degraden.

Otro método de separacién consiste en hacer caer la solucidn
de poilmero en agua caliente o ponerla en contacto con vapor em =
eyectores, para formar suspensiones acuosas de! mismo y evaporar
el solvente que lo contenfa. Este solvente evaporado se condensa
y se trata para que sea nuevamente utilizado por el sistema. La
técnica anterior no es recomendable cuando se trata de solventes
halogenados; porque al ponerse en contacto con el agua caliente -
o vapor se presenta la hidrolisis que ocasiona corrosifén en el --
equipo. De manera similar los residuos de catalizador que contie
nen halégeno pueden ser corrosivos en agua y debe considerarse eg

to para el disefio de la planta.

La suspensién de agua caliente se separa en sus componentes
por varios métodos dependiendo de la naturaleza de los sélidos, =
pueden emplearse decantadores y cribas vibratorias. Si el produc
to es pegajoso se recomienda utilizar cribas vibratorias y el agua
se recircula a los tanques de suspensidn en donds se mantiene ca=-

liente para eiiminar los volétiles.

En operacifn contfnua se usan eyectores en serie para dismj

nuir el consumo de vapor, produciéndose grumos apropiados para se
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carse. Si se desea facilitar la coagulacidn o formacién de grumos
en esta técnica de separacidn, se deberdn adicionar s la corrien-
te de proceso, pequefias cantidades de Scidos grasos de 18 a 20 car
bones en concentraciones de 2 a 6 % en peso de polimero. Se ob-
tienen productos finales sin aglomeraciones y con bajos contenidos

de Scidos grasos, del orden de 0.05% en peso.

Algunas veces las solucicnes de pelfmerc que se obtienen, -
con viscosidades arriba de 500,000 Cp se extruyen a través de orj
ficios hacia un bafio de agua caliente, dando cono resultado cuer=
das de polfmero que pueden formar cintas o bandas. El solvente se
evapora instanténeamente y el agua se mantiene caliente por inyec
cién de vapor. Las l&minas contienen 10 a I5% de agua y en el ca
so del poli~isopreno se secan durante 7 minutos a una temperatura
de 82 - 93°¢C.

Una técnica més, para lograr la separacién de polfmero y sol
vente es el secado por aspersién; en donde por medio de boquillas
o discos aspersores se imparte gran velocidad de centrifugado a -
la solucién alimentada y se separan las fases sélida y vol&til. -
Al mismo tiempo se inyecta una corriente de aire caliente en para
lelo hacia el interior de la cdmara de aspersién, para secar las
partfculas de sélido que se separan.

El mondmero y el solvente evaporados se pueden recuperar -
por compresidn, condensacién, destilacién y secado; cuidando siem
pre de eliminar las cabezas y las colas de las corrientes recupe
radas. Si se lleva a cabo estas operaciones de recuperacién de -
solvente y monémero, puede haber contaminacién de la corriente re
circulada con arrastres de DI, TRI o TETRAMEROS y polimeros que -

se forman donde el mondmero ha sido destilado y no contiene inhibji

dor.
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Estos factores frecuentemente no pueden considerarse en es-
tudios preliminares, pero no deben olvidarse para el disefio de ls
planta de polimerizacién por solucién; aunque todos estos factores
dependen de la experiencia acumulada y piden mucho criterio por =
parte del disefador para analizarlos. De no hacerse pueden ocasio
nar problemas de taponamientos de filtros, mallas o |fneas, atas-
camiento de equipo y/o acumulamiento de pollmeros y peréxidos en
el fondo de las columnas de destilacidn y sus rehervidores.
REACTORES

Existen bdsicamente dos tipos de reactores para la polimeri-
zacién en solucién, aquellos que operan en forma contfnua y los -
de cochuras; en uno o mfs pasos. El recipiente y su agltador de-
ben ser apropiados para poder trabajar con el incremsato de visco
sidad que se va preseantando progresivamente y contar cor la capa-
cidad de enfriamiento suficiente para controlar el aumento rapidf

simo del desprendimiento de calor.

Los reactores en un tren contfnuo de polimerizacién se pue~
den disefiar en forma separada e individual o en grupos, dependien
do de su contenido. Por ejemplo un tren de ocho reactores en il-
nea contfnua, pueden ser cuatro recipientes con agitadores de tur
bina, diseflados para alta transferencia de calor; seguidos de --
otros cuatro con agitacidn especial, tal vez agitadores de paleta
de bastante potencia para requerimientos de baja transferencia de
calor y alta viscosidad de solucién.

Un reactor tfpico de polimerizacién en solucién estf provis
to de: un sistema de agitacién contfnua, facilidades de enfria--
miento y calentamiento, conexiones para alivio de presién, conexio

nes para control de temperatura, conexiones de nivel y presién y
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frecuentemente conexiones para su limpieza, a vecas se tienen fa

cilidades para muestreo y andliisis de vapores y Ifquidos.

Los fluidos de alta viscosidad requieren aglitadores de alta
potencia que [mplican boquilias de conexidn para ¢! agitador, de
gran refuerzo para soportar el sobrepesc del motor, reductor y =
flecha; y sobre todo soportar el torque desarrollado por ia flecha
del agitador. E! disefc generalmente provee de las facilidades -
para desmontar el sistema de agitacién. Cuando los flui_dos son =
extremadamente viscosos se usan propelas del tipo herradura, an~
cla,doble helicoidal o gusano; de tal manera que dejen un claro -
mfnimo entre las paredes del recipiente. La tecnologla de nues-
tros dfas ha desarrollado impulsores de doble hélice de configura
cién esférica, para trabajar con viscosidades de 200,000 Cp en -
reactores de hasta 4.00 m. de diSmetro y 9.00 m. de longitud. La
literatura reporta agitadores de este tipo para manejar mezclas
de 20'000,000 Cp y una velocidad de agitacién de 100 RPN. La for
ma del agitador debe ser de fécil limpieza, especiaimente si el -
polimero tieade a formar pelfculas insolubles y pegajosas; para lo
que se recomienda un recubrimiento de vidrio sobre la flecha y el
impulsor, asl como sobre las paredes internas del reactor.

Les agitadores y las bombas que se usan para dar servicio =
en plantas de polimerizacién por solucién, normaimente tienen un
sistema de sello lubricado con aceite. Este Ifquido sellante se
almacena en un téuque en donde se purga contfnuamente con un gas
inerte i se quiere evitar que contenga trazas de aire, oxfgeno
o vapor de agua.

Los reactores de polimerizacién por solucién, pueden tener

como medio de enfriamiento: una chaqueta o un serpentln interno o
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un serpentfn externo o un circuito de recirculacién evaporacién-
compresién-enfriamiento de una corriente de vapores que salen del
reactor. Para regular el sistema de enfriamiento recirculante se
empleaz un mddulo de control en cascada para la temperatura.

El célculo de la carga térmica se basa en el calor de poli~-
merizacidn, el calentamiento ocasionado por el agitador y el ca=-~
lor absorbido de los alrededores. En un cflculo tfpico el calor
que proviene del agitador se estima en un 75% de la carga térmica
total, ejemplo:

Agitador.......... 30 Hp x 2,545 BTU/Mp~Hr....... 76,350 BTU/Mr
Polimerizacién... 590 BTU/Ib x 4,000 Ib. x 0.01.. 23,600 BTU/Hr
RUCOAOUOTOE .o 50000 610005800 81050510 k0 w070 0195018 0 01001600 800 2,620 BTU/Hr

TOTA L Liceeeeoceneee 102,570 BTY/HF

En este ejemplo se ha considerado 1% de conversién por hora
de ciclo, un calor de polimerizacidn de 530 BTU/Nr; los alpededo-
res se han supuesto a una temperatura de 75°F y 25°F en la car
ga de un reactor aislado adecuadamente. Algunos mondmeros se su-
bliman y se depositan en el domo del reactor, es el caso del dime~
til-terftalato, esto debers tomarse en consideracién para instalar
trazas, serpentines o enchaquetados para calentar las paredes del
recipiente lo suficiente para fundir los sublimados pero sin lle-
gar a degradarlos.

Cuando se instala un sistema de reflujo, debido a la evapo~
racién del solvente se forma gran cantidad de espuma que reduce -
la capacidad volumétrica de llenado. Esta espuma es posible elimj
narla por medio de una agitacién vigorosa o bien usando un antieg
pumante adecuado para el caso. Si existen superficies de ebulli-

cién se prefieren recipientes ‘'cuadrados®, es decir, de una rela-

ci6n de didmetro a longitud de uno. En los sistemas de recupera-
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cién para evitar arrastres de polimero hacia el compresor y/o -
condensados de reflujo, se recomienda un eliminador de niebla ex

cepto en donde fuera taponado facilmente.

Si la resina que se va a producir es un material pegajoso,
los reactores deber&n construirse con metales altamente pulidos o
vidriados, para que su limpieza sea fécil y evitarse al mismo --
tiempo probiemas de corrosidn con las paredes. De ser vidriados
su tamafio y por consiguiente su ndmero estarin determinados por -
el tamafio miximo en que se puedan construlr. E| reactor deberéd
estar provisto con facilidades de entrada de vapor y conexiones
para limpieza con fluidos. Tales conexiones debersn hacerse con
un juego de dobles vélvulas o bridas ciegas removibles para evi-
tar posibles contaminaciones de la carga. Para la limpieza inte~
rior de los reactores la literatura reporta chorros de agua que
operarn a 3,000 o 5,000 lb/luz, pero son altamente peligrosas pa-
ra el perscnal de-eperacién. Si la limpieza del reactor es de-
fectuosa y quedan en su interior residuos de polfmero, aceites se
cos gelatinosos o cualquier otro material, pueden servir como se-
millas en las cargas posteriores afectando la velocidad de reac--
cién o dando lugar a descontroles en la carga o resultando mate-

riales insolubles.

BOMBAS

Las soluciones de polfmero que finalmente se obtienen en la
polimerizacién por solucién siempre son de alta viscosidad y va--
rfa ampliamente de una velocidad de rotacién a otra. Una solucién
de polfmero puede mostrar una viscosidad de 4,000 Cp a 1,000 Seg"

de velocidad de desgarramiento y 250,000 Cp a | Seg" estando a -

la misma temperatura. Es por esto dificil para el ingeniero de -
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disefio, especificar adecuadamente una bomba para el manejo de -
fluidos viscosos. Estas consideraciones afectan de igual forma
al disefio de agitadores, tuberfas y cualquier otro equipo que es
té en contacto con el fluido en movimiento. Las bombas para el
manejo de fluidos viscosos son generaimente de desplazamiento po
sitivo del tipo de gusano o engranes con sellos mecénicos en las
flechas. Este tipo de bombas son apropiadas para manejar fluidos
con viscosidades de 1 x 106 Cp (5 x 106 SSU), gastos de 2,460 Ipm
y presiones de descarga de 23.8 Kg/c-z.

Cuando se trata de manejar fluidos poco viscosos pero gue
presentan riesgos de toxicidad y/o explosién si hay fugas, se rg
comiendan hombas totalmente cerradas o selladas, o transferirios

por medio de un gas Inerte presionado.

CAMBIADORES DE CALOR

Otro servicio que se requiere en una planta de polimeriza=~
cién, es el calientamiento o el enfriamiento de las corrientes po
limerizables. Estas corrientes pueden polimerizar en lugares es-
tancados y calientes, por los que no es recomendable que en los -
cambiadores de calor circulen por el lado de la coraza y se pre~
fiere que lo hagan por el lado de los tubos. En esta forma se fa
cilita la limpieza de estas unidades. Cuando no se permiten fugas
o entradas de vapor de calentamiento o agua de enfriamiento hacia
e! fluido de proceso se recomiendan cambiadores de calor de doble
espejo, con facilidad de drenaje intermedic. De igual forma com
recipientes donde no se toleran contaminaciones con vapor o agua
se recomiendan chaquetas o serpentines de enfriamiento exteriores.

Los fluidos viscosos se prefiere pasarlos a través de la -

coraza para obtener buenos coeficientes totales de transferencia

de calor, debido al flujo transversal y Reynoids bajos. Cuando -
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se quiere disminuir la viscosidad de bombeo se acostumbra encha =
quetar o instalar trazas de calentamiento en la tuberfa, vilvulas
y recipientes. De la misma manera en los cabezales de las vélvu~
las de alivio en donde se puede depositar polfmero fundido arras-
trado por la corriente de vapores. Con esto el polimero permane-

ce fundido y regresa hacia el interior del reactor o recipiente.

BOMBAS DE VACIO

Algunos procesos de polimerizacién por solucidn necesitan ~
facilidades para hacer vaclo en los reactores. Para este servicic
se empiean eyectores o bombas de vaclo; si se usan l0s primeros a
veces es mecesario enchaquetar las boquillas de descarga para fum
dir cualquier poifmero que tienda a adherirse a las paredes de ~
esta; si se emplean bombas de vaclo con sello de agua, €sta debe-
ré ser desaereada para sistemas que empleen catalizadores de ceor
dinacién o alquilos de litio.

ENTES 0 C

Una de las formas para la separacién del producto y el sol-
vente, consiste en mezclar vapor, agua y la solucién de polimero
en eyectores o boquillas de mezcla; en donde por la accifn de cor
te y la gran velocidad de mezclado se separan las pequefias partfi-
culas de la solucidn. El tamafo de las partfculas resultantes de
pende de la cantidad de vapor que se adiciona al eyector o la bo-
quilla.

Para eliminar el monémero residual y el solvente voldtil -
que haya permanecido en el producto, se agrega vapor al recipien-
te que lo contiene. A estos mismos recipientes, cuando se desea
prevenir la acumulacién de polfmero en las paredes, se le insta~--

fan rociadores de enjuague.
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En los recipientes de coagulacién se emplean agitadores es-
tabilizados con anillos o cojinetes; los primeros se prefieren pa
ra cuando se maneja vapor de calentamiento o polfmero que pudiera
acumularse y pudiera ocasionar desbalanceo del agitador. Para eg
te caso, los cojinetes se construyen con material vidriado impreg
nado con teflén.

Hablando de los agitadores, los mfs usuales son los del ti-
po de propela y de turbina. Los mis recomendados son los del ti-
po de propela, ya que pueden dispersar y romper los grumos de po-
Ifmero que se forman. Las propelas de paso ajustable son muy apro
piadas para posibilitar el control de la potencia consumida por =
el agitador y en esta forma regular el tamafio de la partlfcula peor
obtener.

RECIPIENTES AUXILIARES

Los recipientes auxiliares para el proceso son: los tamques
de mezclado, los recipientes de extraccidn, las cémaras de sedi--
mentacién y los tanques de emergencia de gram capacidad para mate
rial fuera de especificaciones.

Los tanques de mezclado estén provistos para recibir cargas
de distintos reactores y darle continuidad de operacién a la se--
cuencia del proceso o vaciar el tren de reactores para mantenimien
o en un paro general. Estos tanques estdn provistes con bombas -
de descarga que tienen velocidades variables, controlada por el -
nivel del tanque receptor e instrumentado de tal manera que des--
carga lentamente a |1Tmites de nivel bajo y viceversa.

Los recipientes de extraccién se usan para eliminar o sepa-
rar dnicamente ciertos materiales que se presentan en pequefias -

cantidades, tales como residuos de catalizador que pueden ayudar
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a la oxidacién o impartir alto comtenido de cenizas. Si se usa -
agua para la extraccidn debers estar deaereada. El recipiente em
pleado puede ser de varias etapas o sin etapas. En el primer ca-
so se trata de un reciplente horizontal con varias zonas separadas
provistas con agitacidn vigorosa para un . mayor contacto de pelfl-

mero y el fluido extractor.

El tanque de emergencia es necesario para ayudar a recupe--
rar materias primas y producto con valor, asl como para confinar
y tratar el material diffcil o peligroso para manejarlo en cual-
quier otra forma en caso de emergencia per falla del equipo o de
corriente eléctrica. La presién y la temperatura de disefio de -

estos recipientes es la misma que la de los reactores.

Cuando los vapores de mondmero o de solveamte se tienen que
pasar a trav€s de una bomba de vaclo, es necesarioc asentar y se~
parar el polfmeroc en tanques denominados cémaras de sedimentacidn.
El tamafo de esta unidades se basa en la sigulente relacién:

Fp = k ( Bp/0y)05

Fo Flujo permisible, m/seg.

k Constante, funcidén de! tamafio de partfcula
o, Densidad de la partfcula, cualquier unidad
B, Densidad del vapor, cualquier unidad.

La constante "k depende de! tamaio de la partfcula y como
primera estimacién se usa un valor de 0.038 dando una velocidad
de fll.ajo en m/seg, densidad en cualquier unidad, para un tamafio -
de partfcula supuesto a 0.05 mm.

El &rea de la c8mara, perpendicular a la direccién del flu~
jo de vapor es la relacién de flujo volumétrico de vapor en -3/seg

al flujo permisible en m/seg. Una regla de dedo para una buena y
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efectiva longitud de la cémara de sedimentacién, es de tres ve-
ces e| dismetro obtenido.

A S S NO

En una planta de polimerizacién el equipo se disefia para ~
evitar zonas de estancamiento donde el polfmero en otra forma se
depositarfa. Los acumulamientos de material em regiones estacio-
narias presentan problemas de incrustacién, taponamientos o par-
tes pegadas y peligros a la seguridad al manejar ciertos mondme-

ros capaces de formar peréxidos explosives.

Los polfmeros pegajosos presentan problemas de incrustaciéa
especialmente cuando hay tendencia a depositarse por evaporaciéam
del solvente o separacién como producto insoluble. Como una me-
dida para resolver este problema se emplea equipo vidriado que -
ayuds a tener limpiezas sencillas y féciles aunque estos limita
el tamafio de los recipientes que pueden fabricarss o embarcarse,
ya que no es posible ensamblarse en el campo.

Cuando una solucién de selventes volftiles entra a un reci-
piente por arriba del nivel del Ifquido, o si el recipiente se vg
cla periodicamente; la vélvula en la Ifnea de entrada deberd es~-
tar tan cerca como sea posible del recipiente, para minimizar la
incrustacién de la boquilla y tuberfa cercanas a la vélvuia. Las
tapas de recipientes pequefios deberfn estar montadas sobre bridas,
para facilitar la limpieza; y proporcionar mirilias y puertas de
inspeccién.

Al manejar suspensiones de polfmeros pegajosos, la incrusta
cién es un problema, particularmente en la operacién de separacién
del producto. Existe una temperatura arriba o abajo de la cual la

tendencia a pegarse es especialmente problemitica, esta temperaty
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ra se debe determinar en trabajos preliminares o de planta piloto.
Para separar pollmeros pegajosos de suspensiones, se usan con éxi-
to , cribas vibratorias que pueden ser proporcionadas con sistema
de enfriamiento y espreas de lavado si se desea. Dependiendo de
la superficie pegajosa, el grumo hdmedo resultante podré ser trang
portado por un gusano, transporte neumitico, tramsportador vibra-
. torio u otros.

Las v8lvulas de seguridad para un sistema polimérico estén -
equipadas con un disco de ruptura para prevenir taponamientos del
cuerpo de la vélvula, puesto que algunos mondmeros polimerizan en
la fase de vapor y otros se condensan en el domo y polimerizan -
también. Para detectar cualquier fuga del disco de ruptura se ing
tala un manémetro o un orificio de imspeccién entre la véivula de
alivio y el disco de ruptura. La vlvula de alivio se disefia pa-
ra manejar la solucién polimérica y la gran cantidad de espuma que
se forma durante el venteo. Cuando se manejan polimeros en solu-
cién, las vélvulas de alivio generaimente descargan a un quemador
o una chimenea. En este sistema de quemador o chimenea, existe -
una trampa de sélidos y Ifquidos entre la descarga de la vélvula y
la chimenea que evitan taponamientos en las ifneas y combustiones

incompletas de la corriente gasecsa.

WA A CONS M

Pos son las consideraciones mis importantes que deben hacerse
para la seleccién de los materiales de construccién: el grado de -
corrosién o la degradacién de los componentes del equipo y la colg
racién ocasionada en los productos por estos componentes. Por =--

ejemplo, el ataque del acero al carb6n que no afecta a la resisten

cia del equipo puede colorear el producto. Los empaques de color
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oscuro (hule negro) podrfan ser atacados por el solvente lo sufi-
ciente para contaminar el producto, pero no para producir una fu-
ga. Las pruebas de laboratorio, las referemcias de trabajos pre~-
liminares y la experiencia de trabajos en planta, son de suma im-
portancia para una buena eleccién de los materiales de construc=-
cién. Una valiosa fuente de informaciémn para la seleccién de equj
po que meneje mondmeros, catalizadores y solventes son los proples
fabricantes de tales sustencias qufmicas. En el campo de los pro-
ductos poliiméricos es muy frecwente utilizar acero inoxidable y -
aluminio en lugar de acero al carben. Si se usa aluminio cor un
polifmerc que contiene catalizador halogenado, es posible que el po
ITmero pegado en la pared, atrape agua ocasionando la formaciéa de
&cido clorhfdrico que atacarfa a su vez al metal. Cuando se usa -
acero al carb6n en algunos recipientes y tuberfas es recomendabie
utilizar un factor de corrosién permisible de 3 mm. para el disefio

del espesor de placa.

Cuando se trabaja con hules diénicos o algdn otro tipe de po-
Ifmero debersn evitarse compuestos de cobre y mangameso afin en pe~
queiils imas cant!dados; ya que son promotores fortfsimos de la oxi-

dacién, pudiendo provocar reacciones violentas y adn explosivas.

En presencia de monémeros y solventes que contiemnen cloro, al
gunas veces no es recomendable usar acero inoxidable debido a la pg
sibilidad de un rompimiento de la cadena. Si el acero inoxidable
no puede ser utilizado, el ingeniero de disefio se ve en la necesi-
dad de seleccionar metales extremadamente caros, metales con recu-

brimientos poliméricos, metales vidriades o incluso no metales.

En los tanques de almacenamiento, en muchas ocasiones es apro-

piado usar acero con recubrimiento epoxi o fendlico para evitar pro
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blemas de corrosién.

La seleccién de empaques para bridas es diffcil porque las =~
mezclas de solventes actdan en forma diferente a los componentes
individuales y se ven muy afectados por las condiciones de tempera

tura y presién a las que se estén usando.

EROBLEMAS DE VISCOSIDAD

La polimerizacién por solucién presenta un marcado incremen=-
to de viscosidad en el reactor durante el transcurso de la reaccién,
esta caracteristica tiene una gran influencia en el disefio de la -
planta. Se requieren grandes consumos de potom;!a eléctrica y un
sobredisefio en agitadores y bombas. Esta es la razém por la que -
en muchas ocasiones el ndmero de boquillas en el domo del reacter

es reducide, ya que es necesario reforzar la boquilla del agitador.

Las transmisiones de las bombas requieren soportes adecuados.
Por otro lado los problemas de espumado se agravan a viscesidades
altas y al mismo tiempo la solubilidad del monémero que de por si
es baja, es adn menor. Esto ocasiona pérdidas de solvente y depé-
sitos del mismo en el polimero formado, en decremento de la cali~-
dad del producto. En estos rangos de viscosidad las temperaturas
bajas causan probiemas, de tal forma, que es mecesario un nivel =
minimo de temperatura. Lo que implica facilidades de calentamien-
to y aislamiento. Aumenta la confusién, el hecho de que diferen=
cias en la distribucién de peso molecular para supuestamente un -~
mismo producto, puede alterar las caracterfisticas de viscosidad.
Por ejempio, una mayor proporcién de especies con peso molecular
bajo, proporcionars valores de viscosidad mis bajo que otra mues-

tra con especies de peso molecular bajo en menor proporcién.



POLIMERIZACION EN SUSPENS|ON

La polimerizacién por el método de suspensibn es el proceso
m&s usado en la elaboraci6n de resinas pldsticas, tanto en tipos
de resinas poliméricas como a toneladas producidas. Précticamen~
te todas las resinas termopl&sticas comunes, Incluyendo algunos
de los polfmeros recientes, se hacen por este mftodo. Es aplica-
ble para algunos tipos de policloruro de vinilo (PVC) polimetacrj
lato y polietileno. La polimerizacién en suspensién, originalmen
te fue desarrollada para el peliestireno, que en la actualidad se
fabrica en su mayorfa por el proceso en masa. En realidad este -
proceso de suspensién, es una polimerizacién en masa donde peque-
flas gotas de mondmero Ifquido se dispersar en el agua y polimeri-

zan formando esferitas s8lidas de polfmero.

El problema principal que se tiene en este métode, es la for
macién y mantenimiento de una suspensidn uniforme de las pequefias
gotas lfquidas de monémero para que sean transformadas poco a po-
co, desde un Ifquido inmiscible moviéndose répidamente, pasando -
por una dispersién muy viscosa, hasta alcanzar um estadoc granular
completamente sélido y rigido; sin que haya aglomeracién de par-
tfculas. Ademis, la operacién requiere de una agitacién apropia-
da y un agente estabilizante para mantener la suspensiémn de las -
gotas o de las partfculas con un mfnimo de interaccién de una con
otra. A

Las ventajas del método de polimerizacién por suspensién son:

(a) Es el método de polimerizacién mds econdmico, ya que usa agua
como medio de suspensién en la mayorla de los casos.

(b) La eliminacidn del calor excesivo de polimerizacién no repre-
senta problemas y el control de la temperatura es relativamen
te fécil. El agua que se emplea como medio dispersante se -
usa también como medio de transferencia de calor.



40

(c) Por este mftodo se obtiene producto poeco contaminado, dnica-
mente con trazas de catalizador, agente dispersante y agentes
de suspensidn. Y muchos de estos contaminantes se eliminan en
los subsecuentes pasos de purificacién: lavado, centrifuga-
do, cribado y secado.

A A P Pl

El procedimiento que se usa en la polimerizacién en suspen=-~
sién es el mismo en casi todos los casos, y generaimente comprende:
(a) Una dispersifn del mondmero, como pequefas gotas de I1fquido -

en un medio estabilizante agitado; usualmente se usa agua que

contiene pequefias cantidades de agentes dispersantes y agentes
de suspensidn.

(b) EI catalizador o iniciador se disuelve en el mondmero, si es-
te es Ifquido, o se adiciona al medio reaccionante si el moné-~
Wero es un gas.

Esencialmente el dnico secreto que es un factor importante pa
ra el control del proceso, es el AGENTE DE SUSPENSION, el cual se
guarda y se considera de alta confidencialidad por muches producto-
res de resinas poliméricas.

El control de calidad de las materias primas es muy importante
para la uniformidad de calidad del producto, Por ejemplo el agua =
debe ser uitrapura y mo debe contener materiales orgdnicos, ni sa-
les minerales, ni compuestos sulfurados o materiales en suspensién.
Para purificarla se pasa primero por un filtro de arena fina, des-
pués a través de una unidad intercambiadora de iones y finalmente
se deaerea. Los mondémeros algunas veces se purifican de forma se-

mejante por destilacidén fraccionada a baja temperatura para eliminar
le cualquier clase de inhibidor o contaminante.
CATA Ri

Los catalizadores o iniciadores de la polimerizacién que se
emplean, son principalmente del tipo peréxido, aunque también se

usan compuestos AZO y catalizadores iénicos. Estos catalizadores
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incluyen:  PEROXIDO DE BENZO!LO, PEROXIDO DE DIACETILO, PEROXIDO
DE LAURILO, PEROXIDO DE CAPROILO, PEROXIDO DE TERBUTILO y algumos
otros peréxidos mfs sofisticados, tales como: PEROXIDICAR BONATO
DE DI-ISOPROPILO o PERPIVALATA DE TERBUTILO. Del tipo AZO el més
comin es el ISOBUTILOAZONITRILO (IBAN). Existe uma gran variedad
de catalizadores iénicos tales como: ALQUILANTIMONIO, ALQUIL-ALU~-
MINIO, CLORURO DE TITANIO y OXIDOS DE CROMO.

La cantidad de catalizador que se emplea depende de la reac~
tividad del monémero y el grado de polimerizacién deseado, pero en
general puede variar desde 0.1 % a 0.5 % en peso de la carga total
del mondmerc. Deben evitarse sobrecargas de catalizador per los -
efectos no deseados que se presentan:

(a) Formacién de polimero de bajo peso molecular, debido a la ter
minacién de cadenas.

(b) Dificultad en el control de la temperatura, debido al Imncre-
mento de'da velocidad de reaccién con un incremento em el cg
lor generade, que traé como resultado formacién de geles y -
aglomeraciones.

(c) Decremento de la estabilidad térmica del polfmere, debido a

la presencia de peréxidos que causan degradaciém del produc-
to a la temperatura de procesado del compuesto.

AGENTES DE SUSPENSJION

El ingrediente més importante en la polimerizacién por suspen
sién, a parte del mondmero, es el agente de suspensidn y aunque se
usa cantidades relativamente pequefias, desde 0.01 % a 0.50 % en pe-
so de la carga total de nond-er;o; es la clave para el buen control
del proceso y la uniformidad del producto obtenido. May una gran
variedad o tipos de agentes de suspensién, por ejemplo: METIL-CE~
LULOSA, ACIDOS POLIACRILICOS Y SUS SALES, ALCOHOL POLIVINILICO, GE
LATINAS, ALMIDONES, GOMAS, CEINA Y CASEINA. También se incluyen

compuestos inorgdnicos insolubles como: CARBONATO DE CALCIO, SILI=
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CATOS, BENTONITA, TALCOS y BARROS. De todos los anteriormente -
mencionados los que se emplean normalmente son: el ALCOHOL POLI-
VINILICO, las GELATINAS y los ESTERES DE CELULOSA. Los dos prime
ros dan resinas relativamente no-absorbentes a temperatura ambiep
te y por lo tanto en el caso de policloruro de vinilo, son exce-
lentes para producir resinas tipo plastisoles. Sin embargo, para
plastificarlas es necesario un tratamiento de mezclado muy efi--
ciente y frecuentemente se usa una pre-moliendz en un mezclador -
intensivo o una extrusora. Para mejorar la cualidad de absorcién
en la resina, se adicionan pequefias santidades de agentes disper=~
santes o emulsificantes, del tipo aceites sulfonatados, ésteres -
sulfonatados, productos de condensacién del 6xido de etilemo, sul
fatos orgénicos y fosfftos. Cuando se usa una combinacién de =--
agente dispersante y agente de suspensifn se obtiemen partflculas
de gran tamafo, arriba de 40 mallas, de gran fluidez y sin polvos;
logréndose resina de mayor absorcién. Este tipo de resina es apro
piada para aplicarse en mezcladores modernos automfticos de alta -
velocidad. En algumnos casos a los sistemas de suspensién se adi--
cionan pequefias cantidades de diluyentes como glicerol, glicoles,
y poliglicoles. Los ageates de suspousldn.slnt‘tlcos totaimente
son los més efectivos y se prefieren en lugar de los productos na-
turaies., Algunmas veces se requieren soluciones controladoras del
Ph, cuando se utilizan gelatinas como agentes de suspensién; para
poder controlar la velocidad de reaccién y el tamafo de la partfcy
la.

Idealmente, las gotas iniciales de monémero permanecen flsi-
camente iguales durante toda la polimerizacién, dando origen a una

partfcula de resina sélida igual. Si el sistema de suspensién se
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disefa adecuadamente, este serfa el caso de muchas partfculas, con
un mfnimo de aglomeracién o unidn.

TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE REACCION

La temperatura en muchas de las reacciones de polimerizacién,
si no es que en todas, es una variable crftica que debe ser contro-
lada con Ifmites muy estrechos. El grado de polimerizacién es una
funcién directa de la temperatura, asl como de la configuracién o -
estructura del polfmero. Las temperaturas altas incrementan la ve-
locidad de reaccién y dan productos de bajo peso molecular que pre-
sentan un gran ndmero de ramificaciones y una distribucién muy am-
plia de pesos moleculares. Para cada monémero o mezcla de mondme-
ros hay una temperatura 6ptima, dependiendo de su reactividad, que
debe ser usada para asegurar el tipo correcto de producto. Esto =
requiere de un sistema adecuado de calentamiento y enfriamiento pa-
ra el control automitico de la temperatura dentro de un pequedic ran
go de variacién. Los rangos de las temperaturas de polimerizacién
en muchos mondmeros, andan entre 50° y 82°c dependiendo de la reac
tividad y volatilidad de! monémero.

La velocidad de reaccién para la polimerizacién no es constan-
te a través de todo el ciclo del proceso, sino que al principio, la
reaccién es muy lenta (ETAPA DE INICIACION) y se va acelerando a me
dida que la polimerizacién prosigue. Para que se considere que la
reaccién ha terminadg algunos procesos tardan entre 12 a 16 horas;
y es raro encontrar que el 100% del mondmero haya reacc.ionado. Du-
rante las primeras 4 o 5 horas de la reaccién solo ocurren pequeiias
conversiones y en la dltima hora puede darse hasta un 25% de conver

sién. Cuando se usan temperaturas y presiones muy altas, asl como



44
catalizadores muy reactivos, aigunas polimerizaciones pueden dar-
se en minutos y ain en segundos; tal es el caso del polieti eno ~
que se produce a 175 - 200°C y 800 atm usando un catalizador del

tipo AZO.

PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades flsicas de la resina terminada tales como la
POROSIDAD, la DENSIDAD y el PESO MOLECULAR dependen de interaccio-
nes complejas entre los muchos factores que controlan la polimeri-
zacién. En polimerizaciones por suspensidén estos factores consis-
ten de:

(a) La composicién de los sistemas de suspensién, esto es, -
tipos y cantidades de agentes de dispersidn y estabilizan
tes.

(b) El grado de agitacién.

(c) La relacién de mondémero y medio de suspensién.

(d) E) sistema de catalizador, tipo y cantidad.

(e) La temperatura de polimerizacidn.

(f) La presidn del sistema reaccionante.

(g) La presencia de cualquier impureza.

Cada uno de estos factores tiene un efecto determinado en las

caracterfsticas finales de la resina. Asl por ejemplo, el tamafio
de la partfcula del polfmero est§ determinado principalmente por -

la velocidad de agitacién y el arreglo de este sistema. En otras

palabras, el grado de turbulencia y la tensién interfacial entre =
las gotas de monémero y el agua, son controladores del tamafio de la
partfcula. Durante la transformacién de las gotas |fquidas de mo-
némero aresinasélida, se presenta una fase pegajosa cuando se ha

realizado el 10 o 20% de conversién; y persistird hasta que se haya
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alcanzado una conversién del 75 u 80% donde la partfcula habr§ ad-
quirido la consistencia de sélido.

La relacién de monémero a medio de suspensién varfa en un ran=-
go del !0 al 40% de mondmero suspendido o del total de sélidos con-
tenidos al final de la polimerizacién. Después de terminada la -~
reaccién, la suspensién de polfmero se envlia a un tanque-rehervidor
en donde se elimina el monémero que permanecié sin reaccionar, em=

pleando vaclfo y un agente antiespumante.

La carga se pasa después a un tanque de retencién en donde se
mezcla con otras cargas iguales de resina terminada. Finalmente la
suspensién se bombea a una centrffuga contfnua del tipo de canasta
o a una criba lavadora en donde el polfmero se separa, se lava y se
medio seca. El producto himedo que contiene hasta un 30% de agua
o solvente, se seca en una corriente de aire caliente de 65-150°"C
en un secador rotatorio o cualquier otro tipo de secador. La resi-
na se almacena en silos, de donde se pasa a tolvas para empacarse

como polvo o se pone en extrusoras para granularse.

Las condiciones que se usan para varios procesos de polimeri=
zacién por el método de suspensién se puede observar en la tabla -
11l . Esta tabla ilustra la amplia variacién de la composicién en
los sistemas de suspensién asl como los tipos de catalizadores y =~
condiciones de polimerizacién. E| dlfagrama de bloques de la pigina
contfgua, muestra los pasos que requiere la polimerizacién en sus~-
pensién del metil-metacrilato, el cual es tfpico para muchos proce=-
sos que se emplean en la obtencién de resinas termepl&sticas.

EQUIPOS COMPONENTES Y SUS CARACTERISTICAS

La mayorfa de los reactores para la polimerizacién en suspen=

sién son del tipo TANQUE AGITADO, construfdos en acero inoxidable,
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acero monel o acero vidriado. Normalmente estén enchaquetados o
provistos con serpentines internos de enfriamiento, para eliminar
el calor de reaccién. Usan agitadores del tipo de ancla, hélice
o paleta con velocidades moderadas entre 20 a 100 RPM y en algunos
casos se incluyen deflectores para ayudar a una mejor dispersién.
Las capacidades de los reactores varfan entre 3,700 litros a 75,000
litros, con dismetros de 1.6 m. a2 3.0 m. y alturas de 2.0 a 4.0 m.
El espesor de pared del reactor varfa desde 6 mm. a 25 nm. depen-
diendo de las presiones de operacién. Para suministrar la poten=
cia a la flecha del agitador se monta un motor-reductor en la par-
te superior del reactor. Y para poder descargar la suspensién de
producto al tanque de retencién, el reactor debe contar con una =

boquilla inferior de descarga.

Como equipo auxiliar para el reactor se tienen: tanque de =
almacenamiento, tanques de pesado, controladores y registradores
de temperatura y presién, asl como tanques de mezcla para la prepa
racién de los sistemas de catalizador y agentes de suspensién. =~
Los tanques de retencidén para la suspensién se fabrican normalmen-
te de acero inoxidable o acero vidriado provistos de medios de agi
tacién para mantener la resina en suspensién. Y son tan grandes -

como para recibir de 4 a 5 cargas de los reactores.

Lo m&s importante en el disefio de un reactor pars la polimeri
zacién por suspensién es el control de la temperatura que debe te-
ner una precisién de m&s o menos 1.0°C. Se usa agua de torre o de
unidad de refrigeracién para eliminar el calor en exceso de la po-
limerizacién, dentro de un circuito de control automdtico en cas=
cada. En la etapa inicial del ciclo de reaccién se calienta la -
carga del reactor inyectando a la chaqueta agua caliente o vapor

de baja presién.
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POLIMERIZACION EN EMULS 10N

La polimerizacién por el método de emulsién consiste bdsica-
mente en la dispersién del monémero o monémeros, por medio de emul
sificantes adecuados en una fase acuosa, en donde se lleva a cabo
la reaccién. Este método de polimerizacién es muy empleado para =
obtener polimeros de adicién y no asl para polimeros de condensa=-
cién, usando catalizadores o iniciadores que originan radicales 1j
bres.

La polimerizacién por emulsién tiene las siguientes ventajas:

(a) Se pueden producir pesos moleculares relativamente altos, con
una alta velocidad de reaccién. En las polimerizaciones por
suspensién solucién y en masa, solo se pueden obtener veloci-
dades de reaccién altas a costa de pesos moleculares bajos.

(b) Se tiene una excelente transferencia de calor. Uno de los fag
tores que determinan la velocidad a que puede producirse el =
polimero a escala comercial, es la eliminacién eficiente del
calor de polimerizacién; ya que se pueden usar velocidades -
muy altas sin sobrecalentar la masa reaccionante con degrada-
cién del polfmero y adn pérdida del control de la reaccién.

(c) Se obtienen “soluciones" o emulsiones de baja viscosidad con
s6lidos poliméricos de alto peso molecular. Esto es muy ven~
tajoso en muchas aplicaciones ya que las soluciones de polfl-
mero en los mismos rangos de peso molecular serflan extremada~-
mente viscosas e inapropiadas para el uso requerido.

(d) Por medio de este método, se pueden obtener polfmeros muy sua
ves y pegajosos que por otros métodos se aglomerarfan durante
la reaccién.

A esta lista de ventajas debemos agregar los problemas de es-
te proceso para llegar a una explicacién de porqué la polimerizacién
por emulsién no es el dnico método. Sus desvemtajas son las siguien
tes:

(a) Debido a los agentes de superficie activa que se usan en este
método de polimerizacién, se producen polimeros algo sensibles
al agua y no pueden emplearse en formulaciones para compuestos
que se vayan a aplicar en piezas finales de uso a la intempe-

rie.

(b) La presencia de materiales i6nicos tales como los agentes de -
superficie activa y sales inorg&nicas dan como resultado polfl-



48

meros finales con pobres propiedades eléctricas.

(c) Solo se pueden usar iniciadores del tipo de radicales libres
con la posibilidad de producir pollmeros estereoregulares.

Comparando las ventajas y las desventajas de la polimerizacién
por emulsién, es relativamente ficil reconocer las &reas en las que
este proceso es mds apropiado. Los voldmenes comerciales m&s gran-
des de polfmeros de adicién se producen por el método de suspensién,

quedando en segundo lugar la polimerizacién por emulsién.

EQUIPO PARA PROCESO

Los reactores para la produccién de polimeros por el proceso de
emulsién, varfan en tamafio dependiendo de los requisitos de produc-
cién entre 3,000 y 15,000 litros. Con voldmenes de 3,000 litros los
costos de produccién son muy elevados y con volimenes mayores de -
15,000 litros el control del proceso resulta diffcil. Dependiendo
del tipo de polfmero que se vaya a producir, los reactores pueden -
ser construldos en acero vidriado o de acero inoxidable. Para la -
producddn de polimeros acrflicos por emulsién se prefieren los reac
tores vidriados. Para el acetato de polivinilo se prefiere el ace-
ro inoxidable, debido a que se pueden limpiar m&s fécilmente, usan-
do una solucién caliente de sosa diluida. Para la produccién de co
pol Imeros de butadieno-estireno, asl como para cloruro de polivini=
lo se han usado con buenos resultados ambos tipos de materiales.
Todos los reactores deben estar enchaquetados para proveer calenta-
miento y enfriamiento a la carga polimerizante.

Para producir polfmeros de acrflico, metacrflico, acrilonitri=
lo-estireno, acetato de vinilo, acrilo-acetato de vinilo y copolime-
ros de ester maleico o fumdrico y acetato de vinilo; los reactores
deben especificarse para soportar una presién interna mfnima de 3.5

Kg/cmz. Para producir copolfmeros de butadieno-estireno la presién
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interna deberd ser de 6.8 Kg/cm2 por lo menos. Si se trata de ho-

mopolfmeros o copolfmeros de cloruro de polivinilo la presién mini-

ma a la que deber§ disefarse el reactor es de 15 Kg/cmz.

El equipo accesorio depende en gran parte del tipo de polfmero
que se va a producir. Por ejemplo, un condensador de reflujo debe
ser una necesidad absoluta cuando se trata de monémeros con punto -
de ebullicién bajo, como es el caso del acetato de vinilo. Con mo-
némeros de alto punto de ebullicién como es el acrflico, metacrfiico
o estireno, el condensador no es indispensable pero es deseable para
evitar la contaminacidn de ia atmésfera de la planta. Si se produ-
cen polimeros de cloruro de vinilo o de butadieno estireno como par
te del equipo esténdar se tiene una columna de destilacién, para pu
rificar el monfmero recuperado que no reaccioné. Otro equipo acce=-
sorio son los tanques de almacenamiento de monémero y para la prepa
racién de las soluciones de catalizadores e iniciadores. Las Ifneas
de alimentaci6én se deben instalar para entrar a través del domo del
reactor, descargando contra la pared y arriba del nivel del 1fquido.
Para burbujear un gas a través del contenido del reactor se conecta
una Ifnea en la vilvula de descarga del fondo. El control y regis-
tro de temperatura se har§ por medio de apararatos electrénicos de

respuesta rdpida y en circuitos neumdticos de control.

SELECCION DE MONOMEROS

Durante los dltimos 30 afios se ha acumulado una gran cantidad
de '""como hacerse' (Know How) en la industria de los plisticos a tra-
vés de la investigacién pura y aplicada. Las relaciones entre los
tipos de moqduaros y las propiedades flsicas del pollmero resultan-
te son bien conocidas. Se han explorado también; otras caracterfs-

ticas como las propiedades gqufmicas y resistencia a la degradacidn

térmica y a la luz solar.
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La qufmica de los polfmeros estd en una posicidn de poder se-~
leccionar ta mezcla de monémeros que represente el dptimo con respec
to a la economla y las propiedades fisicoquimicas deseadas. En mu-
chos casos sn conjunto dado de diferentes propiedades puade lograr-
se con varias diferentes composiciones de mondmeros., Por ejempio,
polimeros con la misma temperatura de transicién vitrea (tempera
tura a la que se lleva acabo el cambio de un estado vidriosec a otro
de hule elistico) se pueden obtener copolimerizando los siguientes
mondmeros: acrilato de etilo-metacrilato de metilo, acrilate de -
etilo-estireno, acrilato de etilo-acetato de vinilo o acrilato de -
etilo~acetato de vinilo. Esta lista se puede extender si incluimos
todos los monémeros de ésteres acrflicos comercialmente disponiblies,
butadieno y los monémeros de los ésteres maleico y fumdrico. Depen=~
diendo de otros criterios tales como las caracterfsticas de eaveje~
cimiento del polfmero, propiedades quimicas, solubilidad en diferen-
tes solventes o factores de costo, la seleccién de la mezcla de mo-
némeros puede reducirse a un nimero limitado de sistemas. Aunque la
decisién final, en muchos casos, se hace después de la evaluacibn -

del polfmero en su aplicacién final.

En aflos recientes la disponibilidad de mondmeros relativamente
nuevos ha afadido una dimensién adicional a la versatilidad de polf~-
meros que pueden producirse por el proceso de emulsidn, proporcionan
do medios para variar las propiedades ffsicas y quimicas de los poll
meros depositados como pelfcula sobre diferentes sustratos. La me-
tilolacrilamida o metacrilamida, asf como el glicidil acrilato o me~
tacrilato, son mondmeros que producen pollmeros de cadenas cruzadas,
Los metacrilatos de hidroxietil o hidroxilpropil, el &cido acrflico

o metacrllico, el &cido itacénico, el &cido maleico y el &cido fum&~
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rico, son otros ejemplos de monémeros que se pueden polimerizar a
bajas concentraciones con otros para producir polimeros de cadenas
cruzadas. Los ésteres acrllicos o metacrllicos de las muchas alka
nolamidas comercialmente disponibles propercionan medios para pro-
ducir polimeros con grupos cargados positivamente a lo largo de la
cadena polfmérica. La afinidad a las superficies negativas y la =
solubilidad en medios &cidos, combinada con excelente resistencia

a los &lcalis hacen a estos copollmeros dtiles en muchas aplicacio-

nes para las que no existfa un producto satisfactorio.

En vista de las muchas alternativas disponibles, la seleccién
de la mezcla de monémeros en si misma puede llegar a ser complica-
da y una tarea que consuma mucho tiempo. Sin embargo, como se ha
indicado hay suficiente informaciér dispenible para permitir una -
aproximacién sistemStica. Los productores de mondmerocs son er mu-
chos casos capaces de proporcionar el conocimiento bisico respecto

a las caracteristicas totales del pollmero.

EMULSIF | CANTES

Una emulsién es un sistema disperso en el que las fases son -
ITquidas no miscibies o parcialmente miscibles. Los glébulos de =
Ifquido dispersado son generalmente entre 0.1 y 10 micras de didme~
tro y, por tanto, mayores que las partfculas que constituyen los so
les. Para obtener emulsiones razonablemente estabies hay que tener
un tercer componente, un agente emulsificante. Las sustancias que
son mis efectivas como agentes emulsificantes (y espumantes) se pue
den clasificar como: sustancias con actividad superficial, materia
les de origen natural y polvos finos sélidos. Las funciones de un
agente emulisificante son facilitar la formacién de una emulsién y -

promover ia estabilidad de la misma. Estos agentes forman una pelf
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cula absorvida alrededor de las gotitas dispersadas que constitu-
yen una proteccién para evitar la floculacién y la coalescencia.
El mecanfsmo de estabilizacién es generalmente complejo y puede va
riar de un sistema a otro. Los factores que favorecen la estabi-
lidad de una emulsiSn dependen de la naturaleza del acente emulsi-
ficante y de la eleccién apropiada de las condiciones de formula-
cién y manufactura.

La ciencia de seleccionar emulsificantes ha variado muy poco
desde los trabajos de R, P. Dinsmore (1929) y para propésitos comer
ciales el conocimiento emplrico de ia quimica de los polfmeros, es
adn la base para la seleccién del emulsificante apropiado. EI avan
ce del conocimiento cientlfico en esta &rea ha sido impedido debi-
do a que la conducta del surfactante es dependiente de la concentra
cién de otros componentes, adn los menores, en cada sistema de po-
limerizacién. Se han hecho muchos trabajos por muchos cientfficos,
para describir la conducta de los agentes de superficie activa, que
pueden emplearse para una aproximacién mis sistemitica er la selec-

cién de un emulisificante adecuado.

La teorfa de la polimerizacién por emulsién fué dada por W.D.
Harkins en una serie de artfculos publicados en 1950. EIl monémero
se distribuye por todo el sistema de la emulsién en forma de gotitas
de la emulsidn estabilizada, disuzlto en una pequefia proporcién de
la fase acuosa donde puede tener lugar la iniciacién y solubilizado
en las micelas de jabén. La polimerizacién no tiene lugar en las -
gotTcuias de mondmero emulsificado, sino en las micelas de jabén.
Las gotfculas sirven solo como depdsitos para suministrar material
a los sitios de polimerizacién, por difusién a través de la fase -

acuosa. A medida que las micelas crecen, van absorviendo emulsionan
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te libre de la disolucién y finalmente de la superficie de las go-
tfculas de la emulsidén. E1l emulsificante sirve de esta manera para
estabilizar las partfculas de polimero formado. Esta teorfa expli-
ca la observacién experimental de que la velocidad de polimerizacién
y el ndmero de partfculas de polimero que se producen, depende mu-
cho de la concentracién de emulsificante y que el ndmero de partfcy
las de pollmero puede sobrepasar con mucho el nimero de gotfculas =~

de monémero presentes inicialmente.

Las mediciones llevadas a cabo per Kolthoff y otros, sobre soly
ciones diluidas de jabén, indican un cambio gradual en el coeficien-
te de actividad iénica hasta cierto punto, después del cual no se de
tecta ningdn incremento adicional en la actividad, adn aumentada la
concentracién del jab6n empleado. La concentracién & la que esto =
ocurre es caracterlstica del jabén surfactante y coincide con la con
centracién crftica de la micela (cmc). Conforme la concentracidn -
se incrementa, el coeficiente de actividad iénica baja a un valor -
constante. Por otro lado se ha demostrado la dependencia de la fuer
za electromotriz (emf) con la concentracién. El repentino rompimien
to en la curva de emf contra concentracidn define claramente la con-
centracién crftica de micela. El mismo rompimiento caracterfstico -
ocurre en el punto de concentracién crftica de micela en una gréfica
de tensién superficial contra concentracién de jabén o surfactante
en la solucién. Los hechos observados pueden explicarse si se con-
sidera que a ciertas concentraciones, un nimero de moléculas de ja-
bén se aglomeran para formar micelas.

La capa m8s exterior de la micela formada por un surfactante
aniénico, posee una fuerte carga negativa, y estd rodeada por una

capa de cationes a corta distancia. Las moléculas aglomeradas de =
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jabén constituyen micelas que no exhiben actividad i6nica ni tampo=
co afectan la tensidn superficial de la solucién en que estén conte

nidas.

Los intentos para medir los cambios en la tensién superficial,
emf y actividad i6nica contra la concentracién, dieron como resulta-
do los distintos rompimientos observados en las curvas que describen

dichas relaciones.

E ) P! CION POR EMULSION

La estructura exacta de las micelas no se conoce todavla; sin
embargo, se han considerado estructuras laminares y esféricas, pero
tal parece que la estructura puede variar dependiendo de la concen-
tracién y del tipo de surfactante. El papel de la micela en la po-
limerizacién por emulsidn estd relacionada con su habilidad para so
lubilizar mondmero y se convierte en el sitio principal de propaga-
cién durante los primeros pasos de la polimerizacién. La capacidad
de las micelas para solubilizar el monémero es entonces la caracte-
rfstica principal para determinar si un jabén o detergente es o no
apropliado como un agente emulsificante del monémero o las mezclas de
monémeros seleccionados. Es por esto que se ha investigado la capa
cidad de los detergentes para incrementar la sclubilidad de compues-
tos orgdnicos que normalmente son imsolubles en agua; observéndose
nuevamente un repentino rompimiento en una curva de solubilidad del
compuesto orgdnico contra concentracién del surfactante, en el pun-
to de la concentracidén critica de la micela del surfactante.

El poder solubilizante de los jabones para el DIMETILAMINO-AZO~-
BENCENO (DMAB) se incrementa conforme se aumenta la longitud de la -
cadena del! jab6én. EL PODER SOLUBILIZANTE se define como el ndmero =

de moles~ de DMAB solubilizados por mol de detergente en exceso de -
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la concentracién crftica de micela. El incremento de la concentra=
cién de cada jabén, después de la c.m.c. no afecta su poder solubi-
lizante.

Por otra parte se ha demostrado que la solubiiidad de hidrocar
buros, haluros de alquilo, mercaptanos de alquilo, aminas, alceholes
y &cidos con cadenas de 12 carbones, aumenta en soluciones de jabo-
nes de &cidos grasos y sulfato sédicos de laurilo. Otro caso es el
poder solubilizante del cloruro de cetilpiridinio para el octano y =
el alcohol octllico que disminuye y aumenta respectivamente por la -
adicién de cloruro de sodio. La solubilidad de sustancias no pola-
res tales como el naftaleno, se incrementa por la adicién de peque-
fias cantidades de alcohol amflico; mientras que disminuye con las -
sustancias polares (DMAB).

Hay uma teorfla para explicar este comportamiento que sugiere que
el fendmeno de solubilizacién se lleva a cabo entre las cadenas de -
hidrocarburos no polares y por la orientacién del extremo polar de la
molécula de jabén. La formacién de las micelas de jabén y surfactan-
te depende de la polaridad y del balance entre las partes polares y
no polares de la molécula. Dado un grupo polar como la sal sédica -
del sulfato &cido de laurilo se encontré que la cmc disminuye al au-
mentar la parte no polar de la molécula. EI efecfo causado por la -
disminucién de la cmc en la polimerizacién por emulsidn es una dismi-
nucién en el tamafo de partfcula del poifmero en emulsién. Esto es
en consecuencia de la presencia de un gran nimero de micelas en un vo
lumen dado a concentraciones idénticas.

Un gran ndmero de micelas ofrecen una mayor probabilidad de pro~
pagacifén para los radicales de monémero generados en la fase acuosa.

El nGmero total de partfculas emulsificadas que se generan ser§ pro-
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porcional al nimero de micelas presentes en la unidad de volumen.

Por ejemplo, si el contenido de sélidos para una serie de emulsio-
nes se mantiene constante, la misma cantidad de mon6mero distribui-
do entre un mayor nimero de partfculas de pollmero traé como conse-
cuencia una disminucién en el tamafio de partfcula. Esta diferencia
es particularmente importante si se comparan los extremos. El sul-
fato sédico de octilo tiene una concentracién crftica de micela al-
ta que estd solo ligeramente arriba de la concentracién normal de -
surfactante. Con la concentracién comercialmente usada el polimero
resultante ser§ de un tamaiio de partfcula extremadamente alto, al-
rededor de 5,000'A. Con el sulfato sédico de laurilo que tiene una
concentracién crftica de micela diez veces menor que la del sulfato
sédico de octilo, el tamafio de partfcula es extremadamente pequefio,
500 A. En ambos casos el contenido de s6lidos se consideré igual y

representativo de los miveles comerciales usados.
0 A EDADE

Las propiedades flsicas de cualquier polfmero en emulsién, como
son la viscosidad de la emulsién a un nivel dado de sélidos, la esta-
bilidad mecsnica y la propiedad de formacién de pelfcula; dependen del
tamafio de partfcula. La naturaleza y la composicién de los mondmeros
tiene un gran efecto sobre el tamafio de partfcula de una emulsién pro
ducida con un sistema de surfactante dado. De los monémeros disponi=-
bles podemos seleccionar una serie que incremente su polaridad, su hji
drofobia o solubilidad en la fase acuosa. Debido a las dfferencias
en la capacidad del surfactante para solubilizar los diferentes miem=
bros de cada serie habr§ diferencias en el nGmero de propagaciones =
que ocurran en cada uno. A una reducida solubilizacién corresponden

tamafios grandes de partfcula debido a velocidades bajas de reaccidn.
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Puesto que los jabones o surfactantes asl como los solutos, en
este caso los mondmeros, pueden ser ordenados en una secuencia que -
corresponda al aumento o disminucién de la polaridad; la solubiliza~-
cion en la micela por cualquier jabén o surfactante dado que puede
tener un Sptimo dependiendo de la polaridad del monémero. Harkins y
Oppenheimer encontraron un incremento en la solubilidad entre -
los miembros de la serie: un hidrocarburo de 12 carbones, un cloru-
ro, un mercaptano, una amina, un alcohol y un &cido en una solucién
de sulfato sédico de laurilo. El mismo incremento en la solubilidad

se observé en la siguiente serfe: acrilato de metilo, acrilato de
etilo, acrilato de butilo, y acrilato de 2 etil-hexilo. En este se-
gundo caso se presentd por la disminucién en la polaridad o el incre
mento en la hidrofobia.

La polaridad de los surfactantes también afecta la solubiliza-
cién de miembros de dichas series y debe ser considerado cuando se
usa esta técnica para la prediccién del tamaiio de partfcula. Con la
mayorfa de los mondémeros la solubilidad se incrementa conforme la -
polaridad disminuye, debido a que la mayorfa de los mon6meros estén
en el grupo de los compuestos altamente polares. Se sugiere que los
parémetros de solubilidad o la solubilidad relativa de los mondmeros
en agua, puede ser una medida m&s apropiada para considerar las re=-

laciones entre estas dos variables.

El valor prictico de estas consideraciones para la polimeriza=
cién por emulsién, caé en la reduccién del ndmero de experimentos -
que deben hacerse para dar una emulsién con las propiedades deseadas.
Un experimento que proporcione datos de las propiedades fisicas de -
la emulsién, puede conducir a un conjunto deseado de propiedades. La

adicién de surfactantes no-iénicos altamente hidrofébicos a un deter-
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gente aniénico puede aumentar o disminuir la solubilidad del mondmero
en la micela, dependiendo de la hidrofobicidad del monémero. 0 in-
versamente, los aditivos no iénicos aumentarsdn o disminuirén la soly
bilidad del monémero en la micela dependiendo de la hidrofobicidad
relativa del surfactante en relacién al monémero. Los efectos obser

vados son otra vez en el tamafio de la partfcula de la emulsién.

Muchos de los pollmeros comercialmente disponibles, contienen =
més de un surfactante. A menudo se mezclan emulsificantes aniénicos
y no aniénicos para alcanzar un 6ptimo en las propiedades. Estas con
sideraciones pueden usarse como una gufa para la seleccién de surfac-
tantes desde el punto de la estabilidad y el tamafio de la partfcula
en la emulsién final. Otros aspectos tal como el efecto del surfac-
tante en el envejecimiento al calor, las propiedades eléctricas y la
capacidad de rehumectarse, tendrén que recibir la consideracién apro

piada al hacer la seleccién final del emulsificante.

Se ha demostrado experimentalmente que los cambios en las pro-
piedades de la micela dar por resultado cambios predecibles en las

propiedades de la emulsibn.

INICJADORES

El mecanfsmo de iniciacién en fase acuosa, de la polimerizacién
por emulsién y la propagacidn durante los primeros pasos de la reac-
cién en las micelas, requiere que el iniciador esté presente en la -
fase acuosa. Se ha probado que los iniciadores solubles en aceite,
no son de valor prictico en la polimerizacién por emulsién a menos =
que se usen con agentes reductores solubles en agua que funcionen

como activadores.

Los iniciadores m&s usados son compuestos peréxi solubles en -
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agua, como son: el persulfato de amonio o potasio, el peréxido de
hidrégeno; perboratos y percarbonatos. Se han usado con éxito, al-
gunos hidroperdxidos orgénicos ligeramente solubles en agua, como =

el hidroperéxido de terbutilo y el hidroperéxido de cumeno.

La seleccién del iniciador dependerd del costo y ecasionalmente
de las caracterfsticas especlficas del polfmero. La seleccién del -
iniciador puede limitarse debido a posibles interacciones con otros

componentes de la formulacién.
M A S NCIA

Los agentes de transferencia de cadena han encontrado uso exten
sivo en la manufactura de los hules sintéticos tipo GRS. La princi-
pal funcién del agente de transferencia de cadena es la de reducir o
regular el peso molecular del polfmero. Los compuestos mis efectivos
para esta funcién en la polimerizacién por emulsién son los mercapta
nos, el xantégeno de di~isopropilo y algunos hidrocarburos clorados.
Puesto que la polimerizacién por emulsién se lleva a cabo en un sis-
tema heterogéneo y la iniciacién y propagacién ocurren en distintas =
fases, es importante darle cierta consideracién al coeficiente de di-
fusién del agente de transferencia. Los mercaptanos superiores que
son insolubles en agua, se encontrarén en la fase monomérica. Para
que el agente de transferencia de cadena sea efectivo su velocidad -
de difusién al lugar de la polimerizacién debers§ ser igual a la velo

cidad de difusién del mondémero.
AP L ES

Todos los hules sintéticos con excepcién de los tipos estereoes-
pecificos se hacen por polimerizacién en emulsién. Grandes cantidades

de resina de PVC se obtienen por este método. En estos ejemplos el -
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polfmero se recupera en forma anhidra y se usa como tal en la apli-
cacién final. El PVC hecho en emulsién se usé en el pasado exclusi-
vamente para producir plastisoles que se convertfan en recubrimientos
flexibles vinflicos.
El ndmero de usos de las emulsiones de pollmero, comunmente 1la
madas latex est§ aumentando contlnuamente; y las principales aplica-

ciones son:

(a) Para pinturas y recubrimientos basados en agua para uso indus-
trial y general.

(b) Como cargas y acondicionadores para mejorar la calidad de tex-
tiles.

(c) Como recubrimientos de polfmero o compuestos pigmentados para
dar muchas cualidades al papel.

(d) Como adhesivos en emulsién.
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A.- DESCRIPCION DEL PROCESO :

Este proyecto estd encaminado a proporcionar las facilidades para los proce-
sos de polimerizacion en emulsién, en solucidn y en suspensidn.

El proceso tiene la siguiente secuencia :

Los mondémeros que son las materias primas més importantes para un proceso -
de polimerizacién, se recibiran en la planta piloto en cantidades suficientes para cu--
brir el programa de experimentacidn; serén cantidades tan pequefias que no se necesita-
rén tanques de gran capacidad para su almacenamiento. Se usard una pequefia pipa de
1,380 It. de capacidad para transportar cualquier mondmero en forma Ifquiaa, desde la
planta del usuario hasta la planta piloto; en donde se almacenaré de acuerdo a las pro-
piedades del mondmero. De aqui podré transferirse a donde sea necesario dentro de las
instalaciones de polimerizacién.

Los iniciadores, los solventes, los aditivos para el proceso y ofros reactivos
se transportardn con medios proporcionados por la planta piloto. Ya en la planta serén
almacenados en su forma original de uso, como son cufietes, bolsas, tambores, cajas, -
cilindros y otros envases, en areas acondicionadas para el manejo de dichas formas de -
presentacion. En estas condiciones se tendran disponibles todas las materias primas pa-
ra uso diario durante el tiempo de experimentacién.

Se proporcionaran todos los servicios indispensables en un proceso de polime-
rizacidn, como son el agua desmineralizada, el agua de enfriamiento, el gas inerte, el
aire para instrumentos, el vapdr de calentamiento, la fuerza motriz eléctrica y el gas -
combustible para quemadores.

La polimerizacién se efectuaré en forma de cochuras en 4 reactores disponi--
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bles para el caso, de 19 1t, 190 It, 375 It y 1,890 It, vidriados, enchaquetados para en
friamiento y calentamiento y con sistema de agitacién variables.

Las variables de proceso en la planta piloto tendrén los siguientes rangos de -
variacidén : La TEMPERATURA de polimerizacién podré controlarse desde 20°C hasta --
200°C, la PRESION de polimerizacidn podré variar desde 15 cm. de Hg de vacio hasta
250 psig méximo, la VELOCIDAD DE AGITACION serd desde 0 rpm hasta 150 rpm. Es
tos rangos son aplicables a los reactores de 190 It, 375 It y 1,890 It Gnicamente.

Se cargarén al reactor las materias primas en las cantidades adecuadas y re--
queridas para cada tipo de polimero. En el caso de una polimerizacidn por suspension -
se agregarén el agua desmineralizada, los mondmeros, los agentes de suspension, aditi-
vos y catalizador. Para una polimerizacién en emulsién se cargaré el agua desmineral_i_
zada, los mondmeros, los antes emulsificantes, los aditivos y el catalizador. En el ca-
so de una polimerizacidn en solucidn se cargara el solvente, los mondémeros, los aditi--
.vos y el catalizador.

Se tendrén todas las instalaciones necesarias para el pesado y carga ya sea -
continua o descontinua de todas y cada uno de los materiales mencionados. Estas insta
laciones son tanques de premezcla de mondmeros, tanques de preparacidn de cataliza--
dores, calabazos de aditivos, bombas de adicién de desplazamiento positivo o turbina.

En algunos casos se requerird utilizar mondmero puro, para lo cual se conta-
ré con un tanque lavador de mondmero inhibido con solucién cdustica para eliminar el
inhibidor y un enjuague posterior con agua para eliminar la sosa en exceso.

Una vez que se ha cargado el reactor con todos los materiales, se procederd

a circular vapor vivo o agua sobrecalentada a través de la chaqueta para iniciar el ci-
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clo de reaccidn. A medida que la reaccidn de polimerizacion se desarrolla, la tempe-
ratura de la carga se controlard con un sistema neumatico de control, recirculando - - -
agua de enfriamiento por la chaqueta del reactor. Después de un ciclo de reaccién de-

terminado y considerando que la misma ha finalizado se descargaré el producto polime-

rizado.

B.- DESCRIPCION DE MATERIAS PRIMAS : '

En vista de que nuestra planta piloto no se va a disefiar para produccion de -
una resina en particular, que usara un cierto nimero de materias primas, sino que el d_:_
jeto es poder trabajar una variedad de resinas con un gran nimero de materias primas, -
no es posible entrar en detalle con la especificacién de todas. Sin embargo, en los ca
pitulos anteriores se hizo una descripcion general de los materiales més comunes que se
utilizan en cada tipo de proceso. Aqui Onicamente se intenta recalcar los puntos més -
sobresalientes para el manejo apropiado y seguro de los materiales con los que se traba-
jard en la planta piloto.

Los mondmeros y solventes usados en los proceso de polimerizacidén en gene-
ral presentan riesgos en su manejo por su explosividad, inflamabilidad y toxicidad. Es
to debe considerarse en el disefio de la planta piloto y proporcionar sistemas de seguri-
dad para evitar accidentes.

Los catalizadores en su mayoria son sustancias quimicas inestables al calor y
algunas veces al impacto y la humedad. Cuando se trata de catalizadores del tipoAZO
o IONICO la descomposicidon de estos materiales no trae grandes consecuencias, salvo-
la pérdida de materia prima 0ti| para el proceso. Sin embargo algunos catalizadores --

del tipo PEROXIDO requieren de algunos cuidados especiales en su manejo, ya que su-



65
descomposicion llega a ser tan violenta hasta el grado de una explosion de graves con-
secuencias para el personal y las instalaciones de la planta.
En general, las deméas sustancias empleadas como aditivos necesitan de at- -

mbsferas frescas y secas para conservarse en buen estado.

C.- DESCRIPCION DE FACILIDADES :

A continuacidn se describen las facilidades que proporcionaré este paquete -
informativo de proyecto :

1.~ Descripcion de equipo :

Se detalla una lista de todos los equipos que formarén parte de las insta
laciones de la planta piloto.

2.~ Diagrama de flujo :

Se presenta un dibujo del diagrama de flujo para la planta piloto de po-
limerizacién, en donde se incluye también la distribucién de los servi--
cios dentro de la planta.

3.- Diagramas de ingenieria:

Son dibujos del sistema de control automético de temperatura para los -
reactores de polimerizacién y la distribucidn de las lineas de proceso y
servicios dentro del proceso.

4.- Diagrama de localizacidén de equipo:

Se presenta un dibujo de la localizacién del equipo més importante pa-
ra determinar el érea total requerida en la instalacién de la planta pro

puesta.
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5.- Lista de instrumentos :

Se da una lista de los instrumentos requeridos para el control, registro e
indicacidn de las variables de proceso.

6.- Localizacidn de la planta piloto:

Se discuten las alternativas més recomendables para el lugar de localiza

cidn de la planta piloto de polimerizacion.



1.- DESCRIPCION DE EQUIPO




fEM: R=1, R=2, R=3, R=4,

DESCRIPCION :
R -1, Reactor de polimerizacidn, 191t ( 5Gal.)
R -2, Reactor de polimerizacién, 190 It ( 50 Gal. )
R - 3, Reactor de polimerizacién, 375 It ( 100 Gal. )
R - 4, Reactor de polimerizacién, 1,890 1t ( 500 Gal. )
FUNCION :
Efectuar la reaccion de polimerizacidn, controlando la presién y temperatu
ra de la mezcla reaccionante.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

En todos los reactores por el lado de la chaqueta estarén construidos con -
placa de acero al carbén, y las paredes internas que estén en contacto --

con los materiales de reaccidén con acero al carbdn vidriado.

PRESION DE DISENO:

ITEM PRESION [INTERNA PRESION CHAQUETA

R-1 150 psig 120 psig

R-2 200 psi 150 psig

R-3 300 psig 300 psig

R-4 300 psig 300 psig
COMENTARIOS :

A continuacidn se describen las facilidades mas significativas con que esta-

rén provistos los reactores de polimerizacion.
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FACILIDADES DE PROCESO:

1.- Sistema de enfriamiento - calentamiento :
(a) Chaqueta de circulacién.
(b) Mezclador de vapor y agua de torre, tuberia y bomba de recirculacion.

ITEM: R-1, R-2, R-3, R -4 (Continuacidn)

——

COMENTARIOS : (Continuacidn)

FACILIDADES DE PROCESO: (Continuacién)

1.- Sistema de enfriamiento - calentamiento :
(c) Circuito de instrumentos para el control en cascada de la temperatu-
ra de la carga.
(d) Registrador de la temperatura de la carga.
2.- Motovariador acoplado al reductor - agitador, para variar la velocidad -
rotacional de agitacidn ( rpm's ):
(a) Registrador de rpm's del agitador.
(b) Registrador del amperaje consumido por el motor del agitador.
(c) Posibilidad de intercambiar diferentes tipos de agitador, dependien-
do de la intensidad de agitacidn que se desee para el proceso.
3.- Sistema de vacio.
4.- Sistema de burbujeo hacia el interior del reactor.

5.- Condensador de reflujo.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD :

1.- Linea de venteo con arrasaflamas.
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2.- Valwula de seguridad para aliviar sobrepresiones en el interior del reac
tor. Con rango ajustable.

3.- Blanqueo con gas inerte ( N2 )

ANTECEDENTES DE SELECCION :

Para seleccionar el volumen requerido en una reaccién de polimerizacién -

el factor determinante es la cinética de la reaccidn y simultdneamente la produccidn -

solicitada de polimero.

R-2, R-3, R-4 (Continuvacidn)

ANTECEDENTES DE SELECCION : (Continuacidn)

Ya que el objetivo de instalar uno o varios reactores en una planta piloto,
no es obtener grandes cantidades de producto al menor costo posible, para
la satisfacciéon de una demanda comercial; sino contar con la cantidad de
resina suficiente para poder evaluar la calidad del producto, las condicio-
nes de operacidn y ain determinar la ecuacién de velocidad de reaccién --
que serviria posteriormente para el disefio formal de un reactor a nivel co-
mercial; se han seleccionado los siguientes voliUmenes de reactores :

(@) R-1, Unreactor piloto de baja capacidad ( 5 Gal. nominales ) pa-
ra obtener muestras de resina suficiente para completar su caracteriza-
cién en el laboratorio. Aproximadamente 2 kilogramos de polimero.

(b) R=-2, Un reactor piloto de 50 gal. nominales ( 190 It ) para obtener
muestras de 25 a 50 kilogramos y evaluacidn en producto intermedio.

(c) R=3, Un reactor de media capacidad ( 100 Gal. nominales ) para -
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obtener cargas de 50 a 100 kilogramos de resina y evaluacidén comercial
en productos finales para mercados chicos.

R - 4, Un reactor piloto de gran capacidad, 500 gal. nominales - -

(11,890 It ) para obtener cargas de polimero de 150 a 500 kilogramos

y evaluacidn a nivel comercial, con uno o varios posibles clientes, pa

ra mercados de consumo grandes.
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ITEM: T-1

DESCRIPCION :
Tanque desinhibidor de monémero.

FUNCION :
Lavar el mondémero que contenga algdn inhibidor del tipo quinénico y reducir
le la concentracién a niveles menores antes de polimerizarlo.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero Inoxidable.

PRESION DE DISENO:

90 psig minimo.

COMENTARIOS :
Tendré un serpentin interno de enfriamiento para disipar el calor de disolu- -
cidn que pudiera afectar la calidad del mondmero, y un agitador ( item A-8)
de homogeneizacidn.
A la descarga de este tanque se proporcionard un cartucho empacado ( item
KE-1) con silica gel para reducir el contenido de humedad que pudiera con
tener el monémero después de efectuado el lavado con sosa.

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Volumen de monémero (It) . ... ........ 200
Densidad del monémero (kg/It) ... ... ... ... 0.85-0.95
Relacidn sosa/mondmero ( kg sosa/kg monémero ) . . . . 1.0
Solucidn de sosa requerida (kg ) . v v v v v v v v v v 190

Concentracion maxima de sosa . . v v v v v v v e .. 50 %
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Densidad de lasosaal 50 % (kg/It ) ¢ v v v v v v v v v

Volumen de sosarequerido ( It ) . . ... .. ... ...
ITEM: T-1 (Continuacion)

ANTECEDENTES DE CALCULO: (Continuacion)

Volumendeoperacion (It ) . o . v v v v v v v v v v o
Volumendeseguridad . . . . . . . v it v v v v

Volumen total del tanque (It) . . .. .. ... ....

DIAGRAMA ESQUEMATICO:
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ITEM: T-2, T-4

DESCRIPCION :

Tanque de mondmeros.

FUNCION :

-Almacenar pequefias cantidades de mondmero inhibido en condiciones ade-

cuadas de seguridad.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbon.

PRESION DE DISENO:

80 psi minimo.
COMENTARIOS :

Instalado bajo techo para minimizar calentamiento ocasionados por la ener--
gia solar. De tapas laterales bridadas para efectuar limpiezas minuciosas y-
evitar contaminaciones de monémeros. Con sistema de refrigeracidn interna
para mantener el mondmero a bajas temperaturas cuando asi sea requerido. -
Estard equipado con los siguientes dispositivos de seguridad :

(1) Sistema de diluvio en caso de fuga, incendio o explosidn.

(2) Dique de contencidn en caso de fuga.

(3) Facilidad de venteo con arrasaflama.

(4) Facilidad de blanqueo con gas inherte.

(5) Alarma de alto nivel al 80% del volumen total.

(6) Alarma de alta temperatura, ajustable en rango.

(7) Alarma de alta presién, ajustable en rango.

(8) Indicador de nivel mecénico.
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ITEM: T-3

DESCRIPCION :
Tanque de mondmeros.

FUNCION :
Almacenar pequefias cantidades de mondmero desinhibido en condiciones
adecuadas .de seguridad.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbén.

PRESION DE DISENO:

80 psi minimo.
COMENTARIOS :

Instalado bajo techo para minimizar el calentamiento ocasionado por la --
energia solar. De tapas laterales bridadas para efectuar limpiezas minucio
sas y evitar contaminaciones de mondmeros. Con sistema de refrigeracion -
interna para mantener el mondmero a bajas temperaturas cuando asi sea re-
querido. Estaré equipado con los siguientes dis;}osifivos de seguridad :

(1) Sistema de diluvio en caso de fuga, incendio o explosién.

(2) Dique de contencidn en caso de fuga.

(3) Facilidades de venteo con arrasaflama.

(4) Facilidad de blaqueo con gas inherte.

(5) Alarma de alto nivel al 80% del volumen total.

(6) Alarma de alta temperatura, ajustable en rango.

(7) Alarma de alta presidn, ajustable en rango.

(8) Indicador de nivel.
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ITEM: T2, T-4

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Volumendelreactor (It ) . . . . . . oo v v v v v 1,890
Volumen de operacién en reactor (It ) . . . . ... ... 1,512
PHOCRSO CONMOIEITE 4 v« 0 0 6 o 6 s w o & % 5 @5 s s @ SOLUCION

Relacidn solvente/mondmero (kg solv./kg moném.) . . . . 0.5

Carga maxima de mondmero (kg ) . . .. .. ... . 945
Densidad de monémero (kg/It ) . ... ...... s w e 0:85=0.95
Nomero de cargas deseadas a almacenar . . . . . . o % s a0
Volumen requerido{ ) s s v o s w5 & w w w & o & «sw 1,100
Volumen de seguridad (It)............ v uw 20%
Volumen total del tanque (It ) . . . . . ... ... s ew 1,380

DIAGRAMA ESQUEMATICO:
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ITEM: T - 3 (Continuacidn)

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Volumen del reactormayor ( It ). . . . . ... .. ... 1,890
Volumen de operacién enreactor (It) .. .. ... ... 1,512
PrOCcEsOICONIECIBATE sietiere & 6 5. 4 Sins o 4f &8 1 1o%e SOLUCION

Relacion solvente/mondmero ( kg solv./kg. moném.) . . . 0.5

Carga maxima de mondmero (kg ). « v e v v v v v v o v 945
Densidad de mondmero (kg/1t ) « v v v v v v v v v v L. 0.85-0.95
Nomero de cargas deseadas a almacenar | . . . .. 1.0
Valumen requeridoi( 1t )« « o vl i m s 5 5 6 o % 1,100
Volumen de seguridad's e w o s e« @) ol ) el 20%
Volumen total deltanque (It ) . . . . ... ... ..... 1,380

DIAGRAMA ESQUEMATICO:
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ITEM: T-35
DESCRIPCION :

Tanque de mezcla de mondmeros.
FUNCION :

Premezclar 2 & 3 mondmeros antes de cargarse al reactor en forma dosificada.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbdn.

PRESION DE DISENO :

80 psig minimo.
COMENTARIOS :

Con frecuencia es necesario mezclar 2 & 3 mondmeros y homogeneizarlos an-
tes de iniciar la reaccién. Este tanque seré vertical, provisto con un agita-
dor (A-14) central. Con tapa superior bridada, desmontable para limpie-
za con el objeto de evitar contaminaciones de otros monédmeros. Estard loca
lizado cerca de los reactores. Contara con los siguientes dispositivos de se-
guridad :

(1) Sistema de diluvio en caso de fuga, incendio o explosién.

(2) Facilidad de vento con arrasaflama.

(3) Facilidad de blanqueo con gas inerte

(4) Alarma de alto nivel al 80% del volumen total.

(5) Alarma de alta temperatura, de rango ajustable.

(6) Alarma de alta presidon, de rango ajustable.

(7) Indicador de nivel.
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ITEM: 7 - 5 (Continuacién)

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Volumen del reactor mayor (It ). . . ... ... e 1,890
Volumen de operaciénenreactor (It ) . . . .. ... .. 1,512
Proceso controlante . . . . . . 3 A0 STt lietin s i allalle SOLUCION
Relacidn solvente/mondmero (kg solv./kg. mondm.) . 0.5

Carga méxima de monémero (kg ) . . . . .. ... e 945
Densidad de mondémero (kg/It ) . . . . .. ... ... 0.85-0.95
Nomero de cargas deseadas a almacenar .. . ... ... 1.0
Volumen requerido (It ) . . . . .. TR e 1,100
Volumen de seguridad . . ... ..... Sl B e 20%
Volumen total del tanque (It ) . . . ... .. ... « »1,380

AUIM0
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DIAGRAMA ESQUEMATICO :
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iE_Ai: T-6
DESCRIPCION :
Tanque de sosa
FUNCION :
Preparar una solucién de sosa cdustica ( al 50 % méximo ) para lavado de mo

ndmero inhibido.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero inoxidable.

PRESION DE DISENO :

Atmosférico.

COMENTARIOS :
Este taque se usar@ indistintamente, tanto para la preparacién de la solucién -
c@ustica como para la disolucidn de cualquier aditivo que sea necesario, por
ejemplo agente de suspensidn, agente emulsificante o catalizador. Contaré
con un serpentininterno de calentamiento y enfriamiento para controlar la -
temperatura de disolucidn. Provisto de un agitador portétil para mejorar la-
dispersidn del soluto,

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Solucidnrequerida (kg ) =+ v v v e v v vt vt v v 19
Concentracidon maxima desosa . . . . v v v o .. . oo 50%
Densidad de lasosaal 50% (kg/It) .. ......... 1.52
Volumen de sosa requerido (It ) . . ... ... S Rl B 125
Volumendeseguridad . . . .. .. ... ..... v w 0%

Volumen total del tanque (It ) .. ... ... s @ e 108
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ITEM : T - 6 (Continuacién)

DIAGRAMA ESQUEMATICO:

AGUA DESMINERALIZADA

MOTOR PORTATIL , M

VAPOR
\\
AGUA DE TORRE
\
SERPENTIN DE
CALENTAMIEN
/TO Y ENFRIA=
/" MIENTO
PROPELA

\

CONDENSADOS  RETORNO A
LA TORRE
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ITEM: T-7, T- 8

DESCRIPCION :
Tanque de preparacidn de aditivos.

FUNCION :
Preparar soluciones de agente de suspensidon de hasta 3% en peso de concen-
tracion maxima.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero inoxidable.

PRESION DE DISENO:

Atmosférico.

COMENTARIOS :
Este tanque se usaré inmediatamente, tanto para la preparacién de la solucién
clustica como para la disolucidn de cualquier aditivo que sea necesario, por
ejemplo agente de suspensién, agente emulsificante o catalizador. Contaré
con un serpentin interno de calentamiento y enfriamiento para controlar la --
temperatura de disolucion. Provisto de un agitador portétil para mejorar la-
presion del soluto.

ANTECEDEDENTES DE CALCULO:

Concentracioén de agente suspendente

referida al mondmero total cargado . . . . . ee.. 0.01-0.5%
Volumen del reactormayor (It ) . . .. ... ..... . 1,89
Volumen de operaciénenreactor (It) ... ...... 1,512
Proceso conttolante oo v ww w o % & 3 sew 5 5 55 % % & SUSPENSION

Relacién agua/mondémero ( kg agua/kg mondémero ) . . . 1.0
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ITEM: T-7, T-8 (Continuacidn)

ANTECEDENTES DE CALCULO : (Continuacion)

Carga méaxima de monémero (kg ) « « . v v v v v o oL .. 945
Carga méxima de agente suspendente (kg ) . . . ... .. 4.725
Concentracién agente suspendente en solucién . . . . . .. 3%
Solucién preparada de agente suspendente (kg ). . . . .. 1.0
Densidad de la solucién preparada (kg/It) . . . ... .. 158

DIAGRAMA ESQUEMATICO:

AGUA
DESMINERALIZAD.

MOTOR
PORTATIL

[ a6

VAP OR

AGUA DE TORRE

SERPENTIN DE

CALENTAMIEN
TO Y ENFRIA-=
MIENTO

M=

PROPELA B /

CONDENSADOS RETORNO
A LA TORRE
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|_T_E_fl/\_: T-9, 1-10
DESCRIPCION :

Tanque de catalizador.
FUNCION :

Preparar una solucidn de catalizador cuando algin proceso asi lo requiera

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero inoxidable.

PRESION DE DISENO:

Atmosférico.

COMENTARIOS :
Este tanque estard provisto de un agitador portatil accionado neumética--
mente.

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Carga méxima de mondmero (kg ). . . . . .. s el 945
Concentracién méaxima de catalizador, ref. al monémero . 0..3%
Carga méxima de catalizador (kg ) . . . . . .. .. ... 2.835
Concentracidn de catalizador en solucion . .. . . . .. 10%
Solucién preparada de catalizador (kg ) « ¢ v v v v v W 28.3

Densidad de la solucién preparada (kg/It ) . . . . .. .. 1.0

Volumen total del tanque (It ) . . . . v o v v o0 v v o 30
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ITEM: T-9, T-10

—

DIAGRAMA ESQUEMATICO:

MOTOR
NEUMATICO
- PORTATIL
g | PATA DE
e o SOSTEN
VALVULA
DE |
DESCARGA = *ﬁ a




87

ITEM: T=12, T-13

DESCRIPCION :

Tanque de producto polimerizado.

FUNCION :

Recibir y almacenar el producto polimerizado en el reactor.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbén, con paredes recubiertas con resina epoxi.

PRESION DE DISENO:

Atmosférico.

COMENTARIO :
Este tanque podré ser utilizado como tanque de emergencia cuando se esté
polimerizando en los reactores menores de 1,890 lts. De este tanque, el
producto se descargard a tambores para embarcarlo hacia el exterior de la

planta piloto.

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Se selecciona un tanque de capacidad idéntica al volumen total del reac-

tor mas grande v o owow e w wE s R e w6 s E S e R 1,890 It.



88

MEM: T-12, T=13

DIAGRAMA ESQUEMATICO:

ENTRADA
DE HOMBRE VISOR

'_‘L[:- LINEA DE
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.\\ o ; l
| 5
|
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ITEM: T-14

DESCRIPCION :
Tanque de emergencia.
FUNCION :
Recibir una carga completa que esté fuera de control y con peligro de oca--

sionar alghn dafio a las instalaciones y al personal de la planta piloto.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbén.

PRESION DE DISENO :

300 psig.

COMENTARIOS :
Deberé estar localizado inmediatamente abajo del reactor de 1,890 It y ac-
cesible para ser limpiado facilmente. Contaré con un sistema de diluvio --
que se accionard después que la carga dafiada esté en su interior y provisto

con un dique de contencidn para proteger el Grea en caso de fugas.

ANTECEDENTES DE CALCULO:

La capacidad de este tanque seré de 1,5 veces el volumen del reactor ma--

yor : 2,850 It.



ITEM: T - 14 (Continuacidn)

DIAGRAMA ESQUEMATICO :
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ITEM: T - 15

DESCRIPCION :
Tanque general de agua cruda.

FUNCION :
Almacenar la cantidad suficiente de agua proveniente del servicio munici-
pal, para la operacidn de la planta durante 24 horas.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Concreto.

PRESION DE DISENO :

Atmosférico.

COMENTARIOS :
Este tanque serd una cisterna de concreto conxtruida bajo tierra. Existira -
una toma en la linea principal de servicio municipal que alimentaré directa
mente a este tanque. Provisto con un sistema controlador de nivel para evi
tar derrames .-

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Consumo de agua blanda (lt/dia ) . .. ... .. ¢wew 5,100
Consumo de agua desmineralizada ( lti/dia) . ... ... 8,400
Consumo total de agua (It/dia ) . . . . .. e 13,500
Tiempo de almacenamiento (dias )o v v ¢ v v 0 v 0 0 v & 1

Volumen total del tanque (It ) . . .. .. ... cwwee 13,500
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ITEM: T-17

DESCRIPCION :

Tanque de agua desmineralizada.

FUNCION :

Almacenar el agua desmineralizada que se obtiene de las unidades deioni-

zadoras.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbdn con paredes internas recubiertas con resina epoxi .

PRESION DE DISENO:

Atmosférico.

COMENTARIOS :
Este tanque con tapa superior estard provisto de un indicador de nivel para

evitar derrames de agua desmineralizada.

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Consumo méximo por reactores en proceso (It ) . . . . . 1,650
Consumo méximo por limpiezas (It ) . ... ....... 2,470
Consumo para la preparacién desosa (It ). . . ... .. 300
Consumo picoméximo (It ) . . . .. ... .... o 2,800

Volumen total del tanque (It ) . . . . . . . . ... .. 3,000
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ITEM: T - 17 (Continuacidn)

DIAGRAMA ESQUEMATICO:

ALIMENTACION
DE AGUA DESMI

NERAL [ZADA -
//
INDICADOR e
DE | :
NIVEL | !
1}
I BOMBA DE ALI-

MENTACION A
REACTORES.



94

ITEM: T-18

DESCRIPCION :
Tanque de gas LP
FUNCION :

Almacenar el gas combustible para consumo de la planta piloto.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbén,

PRESION DE DISENO:

100 psig.

COMENTARIOS :
Este seré un tanque estacionario del tipo doméstico de facil acceso para re-

posicidn y con las protecciones de seéuridad pertinentes.

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Consumo de gas combustible (kg/dia ) . . . . .. .. ... 100
Tiempo de almacén recomendable (dias ) . . . ... ... 10
Capacidad total del tanque (kg ) « v o v o v v v o v v o 1,000
Densidad del gas LP (kg/1t) . . . . v v v v v v v v .. 0.51

Volumen total del tanque (1t ) . . . . ... ... .... 2,000
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ITEM: T - 18 (Continuacidn )

DIAGRAMA ESQUEMATICO :

LINEA

DE
ALIMENTACION . LINEA DE CONSUMO

]
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ITEM: T -19 (Continuacidn)

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Gasto por hidrante (Ipm ) .« . o v v v v 0 v v o0 v v
Gasto total por rociadores (Ipm ) . . . .. . ... ...
Fraccidén de rociadores activados « « v v v ¢ v o o s v e
Gasto por rociadores operando ( 1pm ) . . . . . .. ...
Hidrantesoperando . « « « v ¢ v ¢ v ¢ 0 v v v o e 0 e
Gasto por hidrante operando (Ipm ) . . . . .« oo o v &
Gasto total en el sistema (Ipm ) . . .. . .o o0 v o v
Tiempo de emergencia (minutos ) . . v v v v v v v v o
Volumen total de agua requerida (It ) . . .. ... ...

Volumen total del tanque (It ) . . o v o v v v v v v v o
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ITEM: T-19

DESCRIPCION :

Tanque del sistema contra incendio.

FUNCION :
Almacenar la cantidad de agua suficiente para controlar una situacién de -

emergencia en caso de fuego o explosidén dentro de la planta piloto.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbén.

PRESION DE DISENO :

Atmosférico.

COMENTARIOS :
Cualquier planta de polimerizacidn tiene un alto riesgo de fuego o explo--
sidn y serén las medidas de seguridad que se tomen durante su disefio, las -

que determinen en gran parte la presencia de accidentes de este tipo.

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Areaaprofeger(mz).................. 625

Area protegida por rociador ( mZ P 1 I I o ireEntel 198
Gasto de agua por rociador (1pm ) . . . . . . . ... 11
Nomero de rociadores instalados . . . . . .. ... Ste 45

Hidrantestinstalodosmrerememre e it s o e s 2
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DIAGRAMA ESQUEMATICO:

ALIMENTACION
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ITEM: T-20

DESCRIPCION :

Tanque de aire comprimido.

FUNCION :

Almacenar aire comprimido a una presidn de operacidn constante.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbdn.

PRESION DE DISENO:

Este tanque viene como un conjunto con el compresor ( K- 1)y en su des-
carga habré instalado un cartucho empacado con silica gel para deshumidi

ficar el aire.

ANTECEDENTES DE CALCULO:

Consumodeaire (SCFM ) v v v v v v v v v v v e v v o 16
Temperatura de operacidn (°C) . . ... v v oo .. 20
Presién de operacion (psig ) « « v v v v v v v v v v 0. 175
Consumo de aire ( CFM a condiciones de operacidén ) . . 1.43
Tiempo de residencia (minutos ) . « v . v v v v v v v v 7.0
Volumen de aire ( 3 o P e T e T CUMO BT AT R B Ry a1 8T 10

Volumen total del tanque (It ) . . . . .. ... ..... 300



100

ITEM: T - 20 (Continuacidn)

DIAGRAMA ESQUEMATICO :

LINEA DE CONSUMO

COMPRESOR

4
/

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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ITEM: T-21

DESCRIPCION :

Tanque de nitrégeno.
FUNCION :

Almacenar nitrégeno en estado liquido para consumo de la planta piloto.

MATERIAL DE CONSTRUCCION :

Acero al carbén,

PRESION DE DISENO :

200 psig.
COMENTARIOS :
Para no manejar cilindros y ahorrar espacio se instalaré un tanque criogéni_

co estacionario de nitrogeno.

ANTECEDENTES DE CALCULO :

L

Consumo de nitrégeno ( m3/mes a condiciones estandar )........ s o0 B
Reduccidn de volumen en el nitrédgeno al licuarlo ... ... R
Volumen de nitrégeno liquido consumido (m3/mes) vuveuseeeunsn.. 1.87
Volumen total del tanque (m3 ) A — T, 2.0

DIAGRAMA ESQUEMATICO :
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ITEM: T - 21 (Continuacién) =

DIAGRAMA ESQUEMATICO :

REGULADORA
DE PRESION LINEA DE

/ -~ CONSUMO
°Jee
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2.- DIAGRAMA DE FLUJO
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4.- DIAGRAMA DE LOCALIZACION DE EQUIPO.
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5.- LISTA DE INSTRUMENTOS




5. LISTA DE INSTRUMENTOS .-

DESCRIPCION

IDENT.
ET- 1
ET-2
-1
CRT

RP
-2
VCT-V
VCT-W
-1
IN -1
IF-1
MQC-1
IT -1

Bulbo de resistencia pa-
ra deteccion y trasmi--
sion de temperatura,

Sistema lleno de tempe
ratura. Chaqueta .

Trasmisor trasductor de
temperatura para el --
bulbo de resistencia -~
del sistema de control.

Controlador registrador
de temperatura, para -
el sistema de control -
de los reactores.

Registrador de presion
de la carga de polime
rizacion. =

Trasmisor de temperatu
ra para el sistema lle=
no de control de la --
chaqueta.

Vélvula controladora de
temperatura, para regu-
lar el flujo de vapor a -
través de la chaqueta —
del reactor.

Véalvula controladora de
temperatura, para regu-
lar el flujo de agua a -
través de la chaqueta —
del reactor.

Trasmisor de presidn.

Indicador de nivel
Indicador de flujo

Medidores integradores
de flujo.

Indicadores de tempera
tura.

116

15

RANGO

LOCALIZACION

20 a 200°C

20 a 200°C

20 a 200°C

Variable

variable

20 a 200°C

3-15#

3-15#

3-15#

0 - 100 %
0-100 %

variable
(0 - 20 gpm)

variable

En el termopozo -
correspondiente -
de cada reactor.

En campo

En campo

Enfrente del ta-~
blero de control-
de instrumentos -
en el @rea de poli
merizacion, e

Enfrente del ta--
blero de control-
de instrumentos,

En campo.

Linea de vapor.

Linea de agua de
enfriamiento a -
cada reactor,

En la boquilla --
correspondiente -
de cada reactor.

En campo.
En campo.

En campo.

En Campo.



6.- LOCALIZACION DE LA PLANTA PILOTO.
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D. REQUERIMIENTOS Y RESUMEN DE SERVICIOS :

SERVICIO:

Agua desmineralizada.
FUNCION :

1.- Como medio dispersante en los procesos de polimerizacién por los mé-
todos de suspensidon y emulsion .

2.- Como medio de disolucién de sosa calstica para lavado de monéme---
ros y su desinhibicién .

3.- Como medio de limpieza para tanques y reactores.

4.- De alta presidn, como medio de carga a través de calabazos de aditi -

vos a reactores,

CALIDAD :

Resistividad especifica (micromhos) .......... ceseneans oo 10 X,
R Ry T SR R e o ean sien eingeae s vienees eeees 6.5-7.0
Stlice % waiwesionms wse sww s wiwe s w8 e S S saswsevwenes U:J0 mix
Sélidos disueltos totales (PPM) v vvvvnrieeeeneeeennes anns 0.10 méx

REQUERIMIENTOS :

CONSUMO :

Reaccidn (suspensidn o emulsién) .. TR 1 650 It

Limpieza de reactores y tanques .....eveeeaccesas . 2474 1t

Lavado de mondmeros ( solucidn desosa) ........ sss 300 It
GASTO.-

Pico o FEACIOPES ({GPM)) ouvn snmiwn srueimus wisisiws dwin s 50

Promedio a través de unidades desmineralizadoras. - -



120

TIEMPOS .-
Regeneracion de unidades (hr) ...vviinneinenennnas 2

Llenado del tanque de almacenamiento (hr) ........ 1.5

Tiempo de vaciado del tanque a consumo pico (min). 15

Calor de condensacidn (BTU/carga) «..veeveeennnnn 0.9x10°
Gasto de agua requerido (gpm) «vevvevnnnnnns deses 10
GASTO TOTAL DE AGUA DE TORRE (gpm) vvvveeennnnes. 160

CARGA TERMICA TOTAL, disipada por la torre (BTU/hr) .. 5.7 x 105
OBTENCION :

Se instalard una torre de enfriamiento que proporcione 160 gpm de agua - -

fria a 18°C, alimentada con agua cruda y tratada directamente en la cister

na de la torre.

SERVICIO :
Como medio de calentamiento en los reactores y tanques de aditivos, y - -

fluido succionante en los eyectores para efectuar vacio a los reactores.

CALIDAD :
Vapor saturado de 250 psig y 207°C.

REQUERIMIENTOS :

Tiempo pico
ITEM kg/carga kg/hr {minufos )
J-1 7.0 53 75
R-4,3,21 234 520 27
T-6,7,8 60.5 206 20

TOTAL 300 780 27
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OBTENCION :

Se instalard una caldera de baja capacidad 50 HP, alimentada con agua —
cruda y tratada quimicamente en la caldera.

OBTENCION :
Tratando agua cruda municipal, haciéndola pasar a través de una unidad -
desmineralizadora disefiada especificamente para este servicio.

SERVICIO :

Agua de torre de enfriamiento,

FUNCION :
Como medio de enfriamiento en los reactores de polimerizacién, en los --
tanques de preparacidn de aditivos y en los condensadores de reflujo para -

los reactores.

CALIDAD :
Agua tratada quimicamente para evitar corrosién e incrustaciones en los - -

tubos y corazas de enfriamiento.

REQUERIMIENTOS :

ITEM

R-4
Calor de reaccidn (BTU/cargd) vuveeveeeneneneee s 14x 109
Calor generado por el agitador (BTU/carga) ....... 2.6x 105
Gcsfodeag@ requerido (gPM) vvveeeeennnneeeee. 63

Factor de seguridad, gasto ........c.... s el
Gasto de diseflo (gpm ) . s essnssnsnnmsveasanssvs o 120

Carga térmica de disefio (BTU/carga) ....... ST 16.6 x 105
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Tk, 157 58

Calor por disipar (BTU/tanque ) ..... crsswvsaeaass DOTRA

Gasto de agua requerido (gpm) cveveeevennseeasss 7.0
Nomero total de tanques en operacion....ceeseeees 3

Gasto de disefo (gpm Yees seissinnsissessionsisinsinsans 21

Carga térmica de disefio (BTU/carga) ..veveveaasss 0,96 x 109

SERVICIO :

Agua cruda municipal

FUNCION :

Alimentacidn a las unidades deionizadoras, a la torre de enfriamiento a la

caldera y al consumo sanitario del personal de la planta piloto.

REQUERIMIENTOS :

ITEM.

H-1
Reposicidn a la torre de enfriamiento (gpm) ........ 12
Frecuencia (veces/dia) cvuveeeneeenenss Sisteaeleeta] 2
Perfodo de reposiciéon (minutos) v.vvveeeenenenen.. 10-15

G-1

Reposicidén a la caldera (gpm) vevvvvveneeneees. 1-3

Frecuencia (veces/dia) ......... yRRGR— 2
Periodo de reposicidén (minutos) .......... ssisomaae 30-40

u-1
Alimentacién a las unidades desmineralizadoras (gpm) 10

Frecuencia (veces/dia) .ououeeeennenecnneaennnnns 4

Periodo de alimentacién (hr) ...cvvevievneenneeee 1.5
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OBTENCION :

De las lineas principales del servicio municipal habré una toma que ali- --

mentaré& directamente al tanque general de agua cruda de la planta piloto.
SERVICIO :

Aire comprimido.

FUNCION :

Alimentar a los instrumentos neuméticos de los circuitos de control y mo- -

ver los motores neuméticos de algunos agitadores.

CALIDAD :

Aire seco para instrumentos.

REQUERIMIENTOS :

Se requieren 16 SCFM de aire, para alimentar a 32 instrumentos que com--

ponen los circuitos de control .

OBTENCION :
Se instalard un compresor de 3 HP y 10 SCFM para satisfacer este servicio,
Proporcionaré aire de 175 psig méximo que se distribuiré a los sitios de la -
planta piloto que lo requieran.

SERVICIO:
Nitrogeno a presion.

FUNCION :

1.- Alimentar a los instrumentos en caso de falla eléctrica o mecénica - —
del compresor.,
2.- Para blanqueo o purga de los reactores, tanques de monémeros y ofros

tanques que lo requieran.

3.- Como medio de compresién y carga de aditivos a través de calabazos -
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hacia el reactor.

4 .- Como medio de compresidn y descarga de recipientes cerrados .

CALIDAD :

Gas nitrdgeno libre de contaminantes.,

REQUERIMIENTOS :

Consumo de nitrégeno por instrumentos (m3/mes) ....... . 204.6
Blanqueo de tanques y reactores (M3/Mes) vuuueuneeennns 649.0
Consumo total (m3/ T R A R T T . 854

OBTENCION :

Se instalaréd un tanque estacionario para almacenar el nitrégeno liquido, —

de donde se distribuird a todo el &rea de la planta piloto que se requiera.

SERVICIO:

Energia Eléctrica.

FUNCION :

Fuerza motriz para agitadores y motores de bombas.

CALIDAD :

Energia elécirica 440 volts, 60 ciclos, 3 fases.

REQUERIMIENTOS :

ITEM HP INSTALADOS AMPERES (PLACA)
B-1 3/4 1.4
B-2 3/4 1.4
B-3 5 7.5
B-4 2 3.3

B-5 2 3.3
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em HP INSTALADOS AMPERES (PLACA)
B-6 2 3.3
B-7 1/4 1.0
B-8 2 3.3
B-10 1/4 1.0
B-14 5 7.5
B-17 5 7.5
B-18 5 7.3
B-19 2 3.3
A= /4 1.0
A =2 1/4 1.0
A-3 /4 1.0
A-4 1/4 1.0
A-7 2 3.3
A-8 2 3.3
A-9 1/4 1.0
A-10 2 3.3
A-T1 5 7.5
A-12 15.0 20.0
K-1 3.0 4.5
V-1 3/4 1.4
V-2 10 14.0
TOTAL REQUERIDO (AMPERES ) v.ivveveeennennesnnncnen 120
FACTOR DE SEGURIDAD .. uesissnssinsssscisnesoesise 30 %

TOTAL DE DISENO (AMPERES ) +uvvvereeenecennconcons 160
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E. ORGANIZACION Y FORMA DE TRABAJO :

Se propone que este centro de investigacion dirigida se construya en los te-
rrenos de la Universidad Nacional de México ( CU ) como una dependencia de la Fa--
cultad de Quimica.

Para que la mano de obra de servicio en la planta piloto sea barata y los -
costos de investigacién y renta del usuario no sean altos, la planta piloto seré admi- -
nistrada y operada con el minimo de personal requerido, haciendo uso inclusive del —
servicio social que pueden presﬂ:r los estudiantes de la Universidad.

La organizacidn de la planta seria como a continuacién se expone :

1. Existiré un DIRECTOR de la planta que funcionard como un enla-
ce entre el usuario y las facilidades proporcionadas por las insta-
laciones. Estaré encargado de programar todo el tiempo disponi
ble de la planta y negociaré directamente con el usuario. Sera
responsable del buen funcionamiento y mantenimiento de todo el
equipo y la seguridad de la planta. El decidiré si es o no nece

sario el cambio o la sustitucidn de alguna parte de las instalacio

nes para satisfacer los requerimientos de algin cliente.

2. Al director se le reportard un INGENIERO DE PLANTA que cons

tituiré el departamento de ingenieria. Seré el encargado de - -
realizar las modificaciones o mejoras a las facilidades existentes
para satisfacer las necesidades de un usuario o simplemente con -

miras a mejorar el funcionamiento y la versatilidad de la planta -

piloto.
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Este puesto podré ser ocupado por un pasante de la carrera de in-
geniero quimico que deseara pagar su servicio social .
Al ingeniero de planta se le reportarén 3 personas: un OPERA- -

DOR DE PROCESO, UN JEFE DE INSTRUMENTISTAS y un OPE

RADOR DE SERVICIOS.

3. EL OPERADOR DE PROCESO desarrollard las siguientes activida

des :

i) Llevaré un control del inventario de materias primas necesa—
rias para la polimerizacién.

ii) Estard encargado del control del proceso conjuntamente con-
el personal del usuario que esté dirigiendo la investigacion.

iii) Preparard materias primas requeridas en el proceso.

4, EL JEFE DE INSTRUMENTISTAS seré responsable de la repara-- -

cidén y mantenimiento preventivo de todos los instrumentos y el —
equipo de la planta piloto, para lo cual contaré con la asisten-—
cia de 2 ayudantes con conocimientos de mecénica, electricidad

e instrumentacidon, que se le reportarén directamente.

5. EL OPERADOR DE SERVICIOS seré responsable de generar los - -

servicios necesarios para la correcta operacién de la planta: Va-
por, agua deenfriamiento, agua blanda, agua desmineralizada, -
aire, nitrdgeno y electricidad.

Como personal adicional se requiere de: 2 secretarias para efectuar los di-

versos trabajos de oficina que se presenten; 1 empleado de relaciones piblicas para -
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hacer compras, pagos y propaganda; 2 aseadores para labores de limpieza en planta -
y oficinas..

La forma de trabajo que se llevaria a cabo en la planta piloto serfa como —
sigue :

El director ofrecerd los servicios del centro de investigacién a las diferen—
tes compafijas del ramo de los plasticos que deseen adquirir este servicio, La compa-
fifa interesada enviard una persona especializada (usuario ) que se pondré en contac--
to con el director para la prografnacién de las actividades.

El usuario proporcionaré las materias primas que se requieran para su inves-
tigacidn y estableceré las necesidades de su proceso. El ingeniero de planta coordi-
naré los trabajos en las instalaciones para satisfacer los requerimientos del usuario.

El ysuario y el ingeniero de planta trabajarén en forma conjunta para ope—
rar en forma adecuada la planta y controlar el proceso en investigacién; siendo el - -
usuario el responsable en obtener la informacién de proceso que le sea de utilidad.

La planta piloto no guardaré la informacién generada y respetard la confi—
dencialidad del servicio, Este centro prestar& disponibilidad de 7:00 AM a 22:00 -
Hr dividido en 2 turnos, uno de 7:00 a 15:00 y otro de 15:00 a 22:00 de lunes a séba~

do.



CAPITULO IV

ESTIMACION DE COSTOS



ESTIMACION DE COSTO

INVERSION TOTAL REQUERIDA :

1.1 COSTO DEL EQUIPO MAYOR (Py) :

DESCRIPCION

Reactor de 500 gal (1890 It)
enchaquetado, 300 psig, vidria
do con motovariador-reductor =
agitador.

Reactor de 100 gal (375 It) en
chaquetado, 300 psig, vidria=
do, con motovariador-reductor
agitador,

Reactor de 50 gal (190 It) en-
chaquetado, 200 psig, vidria—
do con motovariador-reductor-
agitador,

Reactor de 5 gal (19 It) en--
chaquetado, 100 psig, vidria
do, con motovariador-reduc—
tor-agitador.

Tanque de acero inoxidable -
316, 400 It, 150 psig, conser
pentin interno y visor lateral-
para indicacidn de nivel.

Tanque de acero inoxidable -

316, 1380 It, 150 psig.

Tanque de acero inoxidable -
316, 158 |t, atmosférico, con
serpentin interno,

Tanque de acero inoxidable -
316, 30 It, atmosférico.

Tanque de acero inoxidable -
316, 1890 It, atmosférico.

#

COSTO TOTAL

$ 300 000.00  $ 300 000.00
200 000.00 200 000.00
90 000.00 90 000.00

40 000.00 40 000.00

20 000.00 20 000.00

35 000.00 175 000.00

15 000.00 45 000.00
5000.00 10 000.00

15 000.00 30 000.00
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1.1 COSTO DEL EQUIPO MAYOR (Py) : ( Continuacién )

DESCRIPCION - COSTO

TOTAL

1.1.10 Tanque de acero al carbén de 1 $ 40 000.00
2 850 It, 300 psig.

1.1.11 Tanque de acero al carbdn, re 1 15 000.00
cubrimiento interno pléstico -
3 000 It, atmosférico.

1.1.12 Tanque de acero al carbén - - 1 20 000.00
2 000 It, 100 psig.

1.1.13 Tanque de acero al carbén - - 1 60 000.00
10 000 It, atmosférico, con —
estructura metélica de 15 me-
tros de alto.

1.1.14 Tanque de acero al carbén -- 1 10 000.00
300 I, 200 psig.

1.1.15 Tanque de acero al carbén -- 1 15 000.00
2 000 It, 200 psig.

1.1.16 Bomba de pistones, dosifica= 2 15 000.00
dora, de 0.1 a 0.2 gpm, 260
psig. mdxima de descarga, en
acero inoxidable, 1/4 HP, in
cluyendo el motor, -

1.1.17 Bomba centrifuga de 20gpm- 1 5000.00
20 psig de descarga, 3/4 HP-
en acero inoxidable, inclu-—
yendo el motor.

1.1.18 Bomba centrifuga de 10 gpm- 1 5 000.00
60 psig de descarga, 3/4 HP-
en acero inoxidable, incluyen
do el motor, -

1.1.19 Bomba centrifuga de 25 gpm - 3 8 000.00
30 psig. de descarga, 2 HP en
acero inoxidable, incluyendo
el motor, -

$ 40 000.00

15 000.00

20 000.00

60 000.00

10 000.00

15 000.00

30 000.00

5000.00

5000.00

24 000.00
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1.1 COSTO DEL EQUIPO MAYOR (P4): (Continuacién )

1.1.20

1128

1.1.22

1.1.23

1.1.24

1.1.25

1.1.26

1127

1.1.28

DESCRIPCION

Bomba de turbina de 30 gpm -
100 psig. méximo, 2 HP, en-
acero inoxidable, incluyendo
el motor,

Bomba centrifuga de 50 gpm -
50 psig de descarga, 5 HP, en
acero al carbdn, incluyendo -
el motor.

Bomba centrifuga, 10 gpm, 200
psig, 5 HP, acero inoxidable -
incluyendo el motor.

Bomba centrifuga, 160 gpm, 40
psig. de descarga, 5 HP, en —
acero al carbén, incluyendo —
el motor.

Bomba centrifuga, 63 gpm, 40
psig de descarga, 2 HP, en --
acero al carbdn, incluyendo -
el motor.

Caldera generadora de vapor,
250 # saturado, 780 kg/hr, --
de 50 HP.

Compresor para aire, 16 SCFM
3 HP, 175 psig de descarga mé
xima, en acero al carbén,

Torre de enfriamiento, 169gpm
a 18°C, temperatura de bulbo
homedo 16°C, carga térmica -

de 570 000 BTU/hr.

Unidad desmineralizadora de -
agua, 10 gpm, 10 micromhos, -
pHde 6.5a7.0

#

1

$

COSTO TOTAL
15000.00 $ 15000.00
12 000.00 12 000.00
15 000.00 15 000.00
15 000.00 15 000.00
8 000.00 8 000.00
50 000.00 50 000.00
10 000.00 10 000.00
45 000.00 45 000.00
10 000.00 20 000.00
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1.1 COSTO DEL EQUIPO MAYOR (Pq) : (Continuacidn )

1.1.29

1.1.30

1.1.31

1

1

1

1:2

.1

+

5 |

o1

1.3

1.4

1

D

.32

.33

.34

.35

DESCRIPCION

Eyector de vacio, presion de -
succidn 6 in Hg absolutas, pre
sion de descarga 0.5 psig, 40
Ib/hr de vapor, 30 SCFM. ~

Agitador neumédtico de 1 700-
de propela estandar, en acero
inoxidable, 1/4 HP.

Agitador eléctrico de 1 700 -
rpm de propela estandar, en-
acero inoxidable 316, 1/4 --
HP, incluyendo el motor.

Agitador eléctrico de 120rpm
tipo turbina, 2 HP, incluyen
do motor-reductor, en acero-
inoxidable 316.

Agitador eléctrico de 120rpm
de propela estandar, en acero
inoxidable 316, 1 HP, inclu-
yendo motor-reductor.

Bascula de 1 a 25 kg en caré-
tula, con capacidad total de
50 kg. -

Balanza de presicién de una-
capacidad de 0 a 250 gramos.

#

$

COSTO TOTAL

3000.00 $ 6000.00

5 000.00 5 000.00

5 000.00 15 000.00

15 000.00 30 000.00

10 000.00 20 000.00

13 000.00 26 000.00

10 000.00 10 000.00

GRAN TOTAL (Pg) sssnsssiinssvinnes $ 1436 000.00

COSTO DEL EQUIPO MAYOR INSTALADO (P; 1.43-

TUBERIA DE PROCESO (0.30 P;)

INSTRUMENTACION (0.08 P;)

EDIFICIO DE PROCESO (0.20 P;)

SUB-TOTAL # 1(sTy)

................. $ 615 000.00
16 400.00
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1.6 INGENIERIA Y CONSTRUCCION (0.30 STy) ..... $ 927 500.00

1.7 ACONDICIONAMIENTO DEL LUGAR (0.10P;) ... § 205 000.00

INVERSION TOTAL DE LA PLANTA (ITP) .... $ 4223 900.00
1.8 COSTO DEL TERRENO (0.01 ITP) cuvonsswsvmsonss $ 42 300.00
SUB =~ TOTAL # 2 (815) cuuwevinomssmmmssnine $ 4266 200.00

1.9 INTERES POR CONSTRUCCION (0.03xSTyx0.5) .... $ 64 000.00

1.10 CAPITAL DE TRABAJO :

1.10.1 CAPITAL PARA SALARIOS : (3 x T) ....... $ 75 000.00
PUESTO # SALARIO IND. TOTAL/MES
DIRECTOR 1 $ 5000.00 $ 5000.00
SECRETARIO 1 1 800.00 1 800.00
RELACIONES PUB. 1 2 000.00 2 000.00
ING. DE PLANTA 1 3 500.00 3 500.00
OP. DE PROCESO 2 2 000.00 4 000.00
OP. DE SERVICIO 2 2 000.00 4 000.00
MEC. ELECTRIC. 1 2 000.00 2 000.00
ASEADOR 2 1.200.00 2 400.00

TOTAL: i« swis 56657 $ 24 700.00

1,102 EFECTIVO EN CAJA 1 45 uonsinisonsms sise s $ 25000.00

GRAN TOTAL.......... $ 100 000.00

RESUMEN

INVERSION TOTAL DE LA PLANTA ........ $ 4 223 900.00
COSTO DEL TERRENO ; sisw snewsinmsnise smenie 42 300.00
INTERES POR CONSTRUCCION .....cuv0ne. 64 000.00
CAPITAL DE TRABAJQ: 4 savs wwninis siois n5.4 sisionis 100 000.00

1. INVERSION TOTAL REQUERIDA ........ $ 4 430 200.00




2. COSTO DE SERVICIO PROPORCIONADO POR LA PLANTA PILOTO :

2.1 COSTO DE PRODUCCION DE SERVICIOS DE CONSUMO :

SERVICIO COSTO UNITARIO  CONSUMO COSTO/DIA
VAPOR 14 S/ton 12.3 ton/dia $ 175.00
AIRE 0.065 S/1000 scfm 15 350 scfm/dia 0.96
AGUA DESMINER. 2.5 $/1000 gal. 540 gal/dia ' 1.35
AGUA DE ENFRIAM. 0.375 $/1000 gal. 153 500 gal/dia 57.50
NITROGENO 3.80 S/m3a STD. 28 m3/dia a STD. 106.00

ELECTRICIDAD 0.40 $/Kw-hr. 525 Kw-hr/dia. 210.00
' TOTAL....... $ 550.81

2.2 SERVICIO DE TRANSPORTE ...... siwe we ($/dia) 100.00
2.3 COSTO DE MANO DE OBRA (1.10.1/30) v.evueeen. 825.00

2.4 DEPRECISION (INVERSION TOTAL REQUERIDAx0.10) 1 480.00
afiosx300 dias/afio

Ld

2.5 RECUPERACION (INVERSION TOTAL REQUERIDAX0,20 2 960.00
' afios x 300 dias/afo

2. COSTO DE SERVICIO PLANTA PILOTO (S/dia) 5 365.00
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CONCLUSIONES

El costo total del proyecto propuesto es:

INVERSION TOTAL DE LA PLANTA ... coiiinnnnnnns . $ 4223 900.00
COSTO DEL TERRENO s vvinusnssnnnnnnpasnssmsvisis s 42 300.00
INTERES POR COMNSTRUCCION .ussesswnscsnsansosss 64 000.00
CAPITAL DE TRABAJQ .sanssswssmesisinsassisowssvas 100 000.00

GRAN TOTAL ....vvvvnenensesasss 4430 200.00

Los costos de servicios de consumo ( vapor, aire, ... ) para la planta piloto serfan-
abatidos, si &sta se instalara como parte adicional de una planta industrial existen
te. Hasta en un 50% del costo calculado en este trabajo.

La inversidn total requerida para una planta piloto, semejante a la que se propone,

se reduciria hasta en un 75% si se desarrollara como una parte integral de un pro--

yecto para la instalacién de una planta industrial de polimerizacién.

Con el paquete de informacién proporcionado por este trabajo, es posible instalar -

una planta piloto de poli merizacién.

Al operar una planta piloto los RIESGOS ECONOMICOS Y TECNICOS que se tie

nen en la planta comercial se MINIMIZAN,

Teniendo las facilidades mencionadas en este anteproyecto, muchos trabajos de in--
vestigacidn a nivel laboratorio de plésticos e ingenieria quimica, tipo tesis, podrian

pasar a la fase de planta piloto y trascender a una aplicacién industrial .
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La industria MEXICANA debe buscar los medios de desarrollo tecnolégico para-

evitar la importacién de tecnologia.

Si se realiza este proyecto y se construye la planta piloto de polimerizacién, la
industria de los pléasticos en MEXICO contaré con un centro en donde efectuar -
las mejoras a sus procesos y an desarrollar nuevos polimeros para la aplicacién

industrial .

La localizacién méas apropiada para la instalacion de este medio de investiga- -
cidn dirigida es la CIUDAD UNIVERSITARIA, ya que se contaria con muchos --
servicios auxiliares proporcionados por las dependencias de investigacién pura -

o divisiones de estudios superiores de algunas facultades.

El capitulo Il y el capitulo Ill de esta tesis se consideran como el antecedente -
para establecer las bases bajo las cuales se definirian las instalaciones propues-

tas de la planta piloto en el capitulo IV.

La planta piloto propuesta no podré polimerizar por el proceso de masa, siendo-

de interés Gnicamente los procesos por solucidn, emulsién y suspension.

Quedan como futuros médulos de desarrollo o expansién de la planta piloto los—

siguientes :

a. UN MODULO DE SECADO: - En donde se tengan diferentes tipos de seca

dores: rotatorio, charolas, aspersidn, etc. . .

b. UN MODULO DE LABORATORIO : - En donde se tengan los equipos de la
boratorio necesarios para la caracterizacién y el anélisis completos de la -

resina obtenida de la planta piloto.
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