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OBJETIVD
Este trabajo tiene como fin el introducir al lector en lo que es un Policarbonato, cuales san sus usos
y presentarie uno de los procesos industriales de producciin mas comdnmente usado para su
fabricacién. Sin ser extensivo también se pretende dar los lineamientos de esta tecnologia y los
fundamentos para su implantacion en Méxica. No debe confundirse esto con un manual de la

tecnologia.

AL CANCE
El trabajo se limita a presentar los aspectos fundamentales de la tecnolegia de sintesis y las
operaciones unitarias basicas aplicadas para la obtencifn de un Policarbonate tipice de entre los
que actualmente se comercializan. Mo se pretende demostrar la factibilidad econdmica del

preyecto ni la descripcion detallada de las instalaciones.
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L1 QUE ES UNPOLICARBONATO ?

Los Policarbonatos (PC) son una clase especiat de Poliesteres producidos por la reaccién de
los derivados del 4cido carbdnico con dioles aramaticos , alifsticos o la mezcla de ambos. La
unidad estructural de los Policarhonatos puede representarse como:

(-R-0-C-O-ln
N

o
Béasicamente. se pueden producir de dos formas:
A) POR UNA REACCION DEL TIPO SCHOTENN-BAUMANN

En esta . se agrega el dicloruro del Acido carbdnico (Fosgeno) a una mezcla del compuesto
hidroxilado con una base (Sosa 6 Piridina} la cual ademés de neutralizar al Cloruro de Hidrégenn

formado, cataliza la reaccién.  La reaccién es:

n HO-R-OH + n COCR2 + (2n+1) NaOH ----> Na-(0-C-O-R)n-OH + 2nNaCl + 2n H20
I
o]

B} POR UNA REACCION DE TRANSESTERFICACION

Esta reacci6n ccurre entre un diol y un ester de carbonato como lo muestra la  siguiente

reaccifin;

nHO-R-OH + n (R'OR CO ----ommemeeev > R‘-(O-?-O-R)n-OH + (2n-1)R"-OH
)

0
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La historia de los Policarbonatos parte desde 1898 cuando Eichom tratd sales bésicas de
Hidroquinona y Resorcinol con Fosgeno y Toluene en  solucién acussa, obteniendo asi, los
primeros Policarbonatos lineales. Pero no fue sino hasta los aflos treintas cuando Carothers
inicid una investigacion formal para preparar polimeros de alto peso molecular usando dicles
alifdticos y cicloalifiticos y transesterificandolos con dietil-carbonato. Estos Policarbonatos ya
tenian propiedades tecnoligicas para ser usados en forma de peliculas y fibras.

Para 1941, Pittsburgh Plate Glass Co. introduce al mercado la resina CR-39 y los articulos
derivados de esta resina son descritos en fa literatura por primera vez con el nombre de
Policarbonatns.

Poco tempo después, H. Schnell investiga y desarrolla Policarbonatos derivados del
Bisfenol A para Bayer Farhenfabriken al mismo tiempo que D .W. Fox hace lo mismo para
General Efectric Co.

Actualmente, existen més de 50 diferentes compafiias en el mundo que producen estas
resinas con mAs de 1000 patentes dnicamente para los aromdticos. ( En fa Tabla 1.1 se incluyen

algunos de los mayores productores de policarbonates del Mundo ).



TABLA LY

PRODUCTORES DE POLICARBONATO EN EL MUNDO

COMPANIA (Numero de Plantas y Localizacién) CAPACIOAD reportada en 1992
{miles de toneladas)
GENERAL ELECTRIC Ca. (3 en EEUU) 351
BAYER FARBENFABRIKEN (3 en Alemania, Béigicay EEUU) 230
DOW CHEMICAL (2 en EEUL) 26
MITSUBISHI GAS CHEM Co.Inc. (2 en Japdn) 50
TEIAN CXHEMICALS Ltd. (1 en Japén) 50
IDEMITSU KOSAN Co.Ltd_ (1 en Japon) 30
ENICHEM POLIMER! SpA (1 en Ralia} 15
MITSUBISH) KASEI Ca.Ltd. {t en Japdn) 15
SAM YANG KASET Co.Ltd. (1 en Japén) 15
POLICARBONATOS DO BRASK. S/A (1 en Brasi) 8
TOTAL (16 Plantas en 6 paises) 850

Fuenie. Chemical Economics Handbook Marketing Ressarch Report. Palicarbonaie Resina. SRI inlemnational, Aprl 1993,
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L2 PARA QUE SIRVE UN POLICARBONATO

Dadas sus caracteristicas de buenas propiedades ( mecanicas sobre un amplio rango de
temperaturas. muy alta impacto, baja tendencia al flujo en frio, resistencia térmica,
propiedades eléctricas, completa ransparencia, etc ). muchas de las cuales no son superadas por
ningin otro pléstico, lo hacen sustituto de varios metales, vidrio y madera.

No obstante todo esto, su punto déhil es la resistencia a los solventes los cuales
deterioran sus propiedades. Para abatir esta deficiencia, recientemenmte se han hecho
aleaciones con PoliButilenTereftalato (PBT), fibra de vidrio y Acrilonitrile-Butadieno-eStireno
{ABS} con excelentes resultados adin cuando sus  propiedades mecanicas finales son menores a
las originales.

Sus campos de aplicacién se encuentran en las siguientes Industrias:

—Canstruccrdy €n forma de l&mina sustituye al vidrio y al Acrilica en ventanas y
canceles por su menor peso y mayor resistencia al Impacto (250 veces mas que el vidrio y 30 mas
que el Acrilico). Tambien en forma de limina se usa en Seguridad y Transportacifn (Anti-
vandalismo), y en Seflalizacidn. La lamina consumit ei 21 % del Policarbonato preducido en EU.,

16 % en Japin y ei 19 % en Europa durante 1991.

~Auwgpartes . Es seleccionado por su alto impacto, resistencia, aita tenperatura de
distorsidn resistencia a la intemperie y facilidad de procesamiento contra otrus plésticos y metal.
Su uso més difundido es en calcazas de faros, lentes, reflectores, interiores del auto y defensas. £n
1991, representd el 17.5 % del consuma de Policarbonatn en E.U. 2! 135 % en Europa (bésicaments

como aleaciones) y 17 % en Japtn.

- Hectpdomestices v Heqanonas Su uso se ha extendido debhido a sus

propiedades térmicas y a sus buenas propiedades como aislante efectrico, pero tambien por su
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resistencia al impacto y su claridad. El 70 % del consumo en este mercado esta en los
electrodomésticos pequefios (Cafeteras, tostadores, abreiatas) otra parts esta en Refrigeracidn y el
resto en aparatos de use rudo como jos de lavanderias comerciales. Par E.U. representd el 12 %

del consumao en 1991, mientras que en Europa fue del 11 % y en Japin fue de tan salo el 3%.

- Lkseos Joticgs Este es el mercado de actual crecimiento, en particular el de Discos
Compactos de Audio. El Grado de Policarbonate que se usa es de muy alto fujo y claridad fptica
superior. Los “agujeros™ microsedpicos que copia el Policarhonato durante |2 inyeccidn guardan la
informacién digital. En 1991, represents el 5 % del consumo en E.U. y Europa y 6% en Japén, pero
su crecimiento anual se estima en 15 % para EU., 11 % para Japon y 5% para Europa. En esta
aplicacién su competencia fue el PoliMetiiMeta-Acrilato (PMMA), sin embargo, dada su menor

absorcién de humedad y a su alta receptividad al Aluminin, lo ha superado en los CD’s.

- funrinacidn,. SU uso se extiende a fentes, carcazas y protectores aprovechando su alta
transparencia y resistencia al impacto en el caso sobre todo de iluminacidn piblica o comercial. Su

consuma fue del 4 % del total en 1931 en £.U. en Europa y japdn no se reporta esta aplicaciin.

~Empague  Se ha usado en envases retomables de gran volimen sustituyendo al wdnio
por su aita claridad y menor peso ademés de resistir los proceses de esterilizacién que se requiere.
Su penetracitn al mercado de los na retomables ha fracasado por ei bajo costo de plésticos como el
PVC, PET y Resina K. En E.U. se reporta un consumo para 1991 del 4 % del total y 3 % para Eurgpa

y Japdn,

- Llfctnca y lecirdicg Gracias a su excelente resistencia dieléetrica, resistividad
volumétrica y superficial, independientemente de humedad y temperatura lo ha colocado como el
preferido para la efaboracién de conectores eléctricos. En E.U. su consumo fue de tan solo 4 % en

1991, pero en Japdn fue de 18 % ya que aquf su uso se hace extensive a cuerpos de bobinas y otra
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variedad de partes de TV y en Europa fue det 31 % (el mayor uso es hacia carcazas de

computadoras),

- Egugpes de Offcing Su uso se ha edendide hacia las carcazas de los equipos,
pero dehido a {a miniaturizacidn de estos, cada vez se requiere menos material, en 1991, E.U.
reportd un consumo del 4% (otre 4 % se ust como aleaciones que estan muy difundidas en este
segmento) . En el caso de Europa, se segmenta se incluye en el de Electrénica y para Japén, su

ocupacion fue del 29 % haciendese énfasis en cajas registradoras y en copiadoras.

- Mediza_ Su uso se basa en sus propiedades de claridad, impacte, baja extractabilidad y
estabilidad dimensional ain a presiones negativas. Se usa en aparatos para coleccitn, oxigenacidn
y separaciin de sangre, aparatos de diffisis. En 1991 se consumié el 3% en EL).. 2 % en Europay

6 % en japdn.

- Legartira Por su alta resistencia al impacto y bajo peso su uso se ha extendido a teda
clase de cascos y protectores opulares para todos los deportes. Tanto en E.J. como en Japén, se

ocupd el 3 % de la produccidn total en 1991, mientras que en Europa fue et5 %.

- Pefcula Fl Policarbonato en forma de pelicula se usa para las artes gréficas (en
exhibidores, sefiales y placas de identificacién en computadoras y demés aparatos). En EU. se usé

el 2 % durante 1991, sin tener dates de Ewropa y Japdn.

- {rgg Hay otra serie de aplicaciones que van desde el biberén hasta la industria

Aeroespacial donde se aprovechan todas sus magnificas propiedades

L a tabla .2 muestra la diversificacidn de sus mercados por Regidn,

La tabla L3 presenta el mercada internacional de Policarbonatos



Latabla 1.4 presenta el indice de precios en Marzo' 94 para algunas resinas.

Latablal5 condensa el crecimienta por segmento de mercado del consumo de Policarbonatn en

Estados Unidos desde 1984 hasta 1992.

TABLAIL2

DEMANDA DE POLICARBONATOS POR REGION Y USO EN 1991

SEGMENTO DE MERCADO

CONSTRUCCION / LAMINA
AUTOMOTRIZ
ELECTRODOM/HERRAMIENTAS
DISCOS OPTICOS
ILUMINACION

EMPAQUE

ELECTRICO / ELECTRONICO
EQUIPO DE OFICINA
MEDICO

DEPORTIVA

PELICULA

OTROS

ALEACIONES

TOTAL

* = INCLUIDO EN AUTOMOTRLZ

% DE CONSUMO POR REGION

ESTADOS UNIDOS EURCPA JAPON
21 i9 17
175 13 16
125 n 3
45
4
4 3 3
4 39 17
4 27
3 2 5
3 5 3
2
6 8 9
145 10*
100 100 100

fFuente; Chemical Economics Handbook Marketing FResaarch Report. Paolicarbonate Resins. SR1 Intematonal. Aprit 1993
EN NUESTRO PAIS NO EXISTE INFORMACION REFERENTE A ESTO.
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TABLA I3

MERCADO INTERNACIONAL DE POLICARBONATO

{miles de tyneladas métricas, 1991)

ESTADOS UNIDOS EUROPA JAPON
OCCIDENTAL
CAPACIDAD 415 267 145
PRODUCCION 309 214 129
MPORTACIONES 7 34 27
BEXPORTACIONES 96 26 46
CONSUMO APARENTE 220 i85+ 110

* LAS 185 TONELADAS SE DISTRIBUYEN DE LA SIGIRENTE FORMA: (EN %)

ALEMANIA OCCIDENTAL 35
FRANCIA 14
TEALIA 12
INGLATERRA 10
AUSTRIA 6
BENELUX 6
ESCANDINAVIA Y FINLANDIA 6
ESPARA 5
SUZA 5
OTROS 2
TOTAL 100

Fuenta: Chem. Econ. Handbook., od 1992, Editorial John Wiley



TABLA LA

PRECIOS DE ALGUNOS PLASTICOS DE INGENIERIA

(MARZO 1994)
MATERIAL CTS. DOLAR /LIBRA
ACETAL (homo y copolimera) 135 - 140
NYLONE 137 - 147
NYLON 656 142 -158
POLICARBONATO (sopio) 180 - 191
POLICARBONATO (inyaccifn) 148 - 163
PBT 174 - 183
PET 162 - 171
POLISULFONA 455

Fuente: PLASTIC NEWS, Mzo 28,1994,
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TABLALS

CRECIMIENTO DEL CONSUMO DE POLICARBONATO EN E.U. (en miles de toneladas)
APLICACION 1984 1985 1986 1987 1988 1990 1991 1992

ELECTRODOMESTICOS 13 14 13 145 16 24 23 24

EQUIPO DE OFICINA 13 13 13

COMUNICACION/ELEC. 33 20 s 23 245 14 14 17

CONSTRUCCION 40 41 45 455 47 485 48 485
DISCOS COMPACTOS 6 8 9
INDUSTRIAL 18 20 21 2

DEPORTE Y RECREAC. 10 14 14 18 195 20 20 21

EMPAQUE 13 g 105 85 as 95

TRANSPORTACION 13 15 17 245 pa ] 26 23 29
OTROS 21 23 19 23 28 32 26 295
TOTAL 130 145 163 1785 1955 192 1835 2005

Notas:
1.- No hay informaci6n dispanible sobre el afto 1989.
2.- El segmenta de Equipos de Oficina se separ6 del de Comunicaciones en 1990, g Industrial dej6

de aplicar en el mismo aflo y fue abserbido per el rubre de Qtros.

Fuente.. Modern Plastics, Febrero de 1985,1986, 19871968, 1989,1991,1992 ¥ 1993

L



L3 COMO SE OBTIENE LN POLICARBONATO.

Ain cuando los procedimientos de obtencitn son varios. s6lo algunos se aplican a nivel
laboratoric y pocos son usados en producciones comerciales, De estos dltimos, aqui se
muestran los més representativos y que a manera de resumen se dividen en aquellos para

Policarbonatos Alifiticos y para Aromdticos.

L3 1 POLICAREONATOS ALIFATICOS

La obtencién se puede llevar por:

a) la reacciin de compuestos dihidroxifados con Fosgeno o dicloroformados de
cempuestos dihidrmd-alifticos.

b) transesterificacion.

c) polimerizacién de carhonatos ciclicos.

A) Reaccidn con Fosgeno.

La reaccidn se considera de das pasos. En el primero, un compuesto dihidrodlado
reacciona cun el Fosgeno para dar un dicloroformado més Acido Clorhidrico, En el segundo
paso. el diclorcformado reacciona con més compuesto dihidroxilado para incrementas el

tamafio de la cadena y se likera mis Acido Clarhidrico, las reacciones son:

1).. HO-R-OH + 2 COCE ---> CI-C-0-R-0-C-Cl + 2HCI
] ]
o] 0

12



2).. nCI-C-O-R-0-C-Cl + {n+1)HO-R-OH ---> H-(0-R-0-C)2n-0-R-OH + 2n HCI

: :
Mientras que el primer paso se lleva répidamente a temperatura ambiente. el sequndo paso es
mas lento adn a temperaturas superiores a50oc. Mayares temperaturas promueven fa formacién

de alguil-cloruros por el HCI generado en la reaccion 2). y que actiian como finalizadores de

cadena.  Porotro lado, el Agua liberada de esta reaccifn hidroliza a los grupes cloroformados:

8).  HO-R-OH *+ 2HC —-ooeeeees > CH-R-Cl + 2 H2O
4)..  H(-0-R-0-C}20-0-R-OMH + HCI ----erev > H(-0-R-0-C)2n-R-Cl + H20
] n
o} 0
5)..  ClC-0-R-0-C-Cl + H20 ----ncenen- > C1. +C-0-R-0-C+ -Cl
] " " "
0 0 o o

Para solventar esto, se acostumbra usar un medio bésico, de preferencia organico (aminas
terciarias), con el fin de tener una fase homogénea y porque se ha demostrado que forman

aductos que incrementan la velocidad de reaccién. Abajo se muestra la formacifn de estos aductos

a partir de un Cloroformada:
CsHsN + R-Q-C-Cl -----e-mme--- > {R-0-C-N+CsHs}-Cl
0 (o)
{R-O-C-N+ C5Hs).C1 + R-OH --—---------> R-0-C-0-R' + CsHsN.HC!
]
o} 0

i3



Se recomiendan aminas terciarias arométicas (p.e. Piridina) sobre las alifaticas ya que

estas (itimas pueden conducir a la formacién de uretanos.
B} Transesteriicacidn.

Otro método usado para producir Policarbonatos Alifaticos es la  transesterificacidn de

diesteres del Acido Carb6nico con compuestos dihidroxi-alifsticos:

nHO-R-OH +nR-0-C-O-R' ---> H(-0-R-0-C-n0-R" +(2n-1) R-OH
i f
O Q

Esta reaccidn procede solo en presencia de un catalizador fuertemente alcalino v a
temperaturas entre 120 y 220°C, Aln asl, resulta una descompasicién parcial del
carbonato alifstico formado con lafiberacién de CO2 porle que no se obtienen carbanatos de
alto peso malecular. La transesterificacifn para formar Paolicarbonatos de bajo peso
molecular se lleva a bajas temperaturas y con catalizador alcalino el cual se remueve
después de un lavado écido.

Finalmente, para lograr Policarbonatos de alto peso molecular, la reaccién se lleva en
presencia de pequefias cantidades de dcido dicarboxdlico con altas temperaturas y avacio.

La transesterificacién de diesterss arométicos del &cido carboxilico procede mucho més

facilmente.

C) Polimernizacidn de Carbonates Clehicos.

Los carbonatos ciclicos de compuestos dihidroxialifiticos cuyos anillos contienen més de
cincs miembros pueden ser polimerizados a Policarbonatos de atto peso molecular. Los

carbonatos ciclicos pueden ser manomérices. diméricos u oligoméricos.  La reacci6n se lleva a

14



temperaturas cercanas a los 200oc en wesencia de catalizadores bésicos. se requieren

pequefias cantidades de alcohol 6 Agua para iniciar la polimerizacifin,

o
[ RA-OH

n (CH2lx C=Q ---------> R-0-C(-0-{CH2)x-O-C-)nOH

"n I
| / OH- C 0
o

Los carbonatos usados como materia prima pueden obtenerse por el tratamienta de
compuestes dihidroxilados con Fosgeno o diesteres de carbonato, o por depolimerizacion de

carbonatos alif&ticos.
L322 POLICARBONATOS AROMATICOS.

Estos pueden ser preparados de varias formas,sin embargo,solo hay pocos procesos de
imponancia industrial, En todos los procedimientos que se describirdn, se hace énfasis en
el uso de2,2 - Bis(p-hidroxidifeni) - Propano, comunmente conocido como Bisfenol A, Al igual

que con los aliféticos, el método més difundido es la fosgenacion.

A) Reaccidn con Fosgemo.

La reaccifn es altamente catalizada por acidos de Lewis come Cloruro de Aluminio y con
menos frecuencia por Magnesio metdlico. El medio apropiado de reaccién puede ser un

hidrocarburo aromdtico clorado como el  Clorobencene y  de  preferencia, O-

Diclorobenceno,

15



La reaccién de} dicloroformado de Bisfenol A can Bisfenol A puede st;.-r llevada en presencia
de Magnesio en Diclorohenceno hirviends durante 7 hrs. ; el Policarbonato resuitante es de
alto peso molecular y con una viscosidad relativa de 1.27.

La utilizacién de acidos de Lewis, como Cloruro de Aluminio, Isopropioxide de Aluminio,
Cloruro Esténico. o Tetraclorura de Titanio, como catalizadores produce compuestos de alto
peso molecular en periodos relativamente cortos, sin embargo, la viscosidad relativa mis
alta lograda es de tan solo 1.13 yaque tales cidos reaccionan colateralmente con el solvente.

El mecanismo de reaccifn involucra la lormacitn de complejos con el Fenol y Fosgeno

{ecuaciones 6 y7) 6 con el ester cloroformado (8):

6).. Ar-OH + AICH -eecoeee > Ar-O-AICE + HCI
7).. Ar-O-AICE + CI-C-Cl --emeeeeeee > Ar-0-C-Cl + AICIa
8). ArO-C-Cl + AICK ---oo-enr > ArO-C=0+-ChAl
|
o] c
O+ Clal
!
AfQ-C=0+ -CBAl + Ar-OH --vereees > AO-C-Cl
I \
c O-Ar-H

Este Gltime producto, genera al carbonato con la eliminacion del Tricloruro de Aluminio y Acido

Clorhidrico.

16



B) L/so de un Aceptor Acido.,

En contraste con el métado anterior que sélo procede a altas temperaturas en presencia ds
catalizadores especiales y que da polimeros con poco peso molecular, la condensacién con
sustancias basicas se logra a temperatura ambiente con alta velocidad para  obtener
Pulicarbonates de alto peso molecular para uso comercial.

Como sucede con los alifaticos, la reaccién se hace en medios homogéneas.

Se puede usar un exceso de Piridina de manera gue el producto formado sea mas & mengs
viscosotambien se puede reemplazar una fraccidn de la Piridina por un saivente en el cual el
Policarbonato  sea soluble y lograr adn buenos resuttades.

Es sumamente importante mantener cantidades equivalentes de Fosgenoy de Bisfenol A, ya
que el peso molecular dependeré de las  relaciones iniciales de ambos. Por otra parte. debe
evitarse la presencia de sustancias como alcohales mencfuncionales o fenoles que actuan
camo terminadores de cadena.

La temperatwra y el tempo de reaceibn inciden tambien directamente sobre et peso
molecular ya que con ambas se pueden promover reacciones laterales.

Los solvemtes més apropiados son el Cloruro de Metileno y et Clorcbenceno.

Este tipo de reaccidn es factible a nivel industrial y es la base para la Tecnologia de Produccién
de Policarbonatas derivadas del Bisfenol A aplicada por General Electric.

Las reacciones que se involucran en esta Tecnologia son las siguientes:
luigcidn.  En este primer paso, el catalizador (Piridina.que es una amina terciaria aromética)

ataca al Fosgeno (que es uno de los das monémeros reactivos) para formar un

aducto que es més reactivo, la reaccifin es:

a-Cc-cCi + C5HSN  —---om- > (Cl- C - N+C5Hs) CI-
n
0
Fosgeno Piridina Aducta

17



Nota:

Es sumaments importante que esta reaccifn sea anhidra.ya que de lo contrario.una parte

del Fosgeno se puede hidrolizar,siguiendo la reaccién:

C-C-Cl  * H-0-H oo >0:C=0 + 2H-O

En el segundo paso de la iniciacidn,el aducto reacciona con una molécula del Bisfenol A

para iniciar e! crecimiento de la cadena como sigue:

CHs
t
H-O0-CsHA-C-CsH4-O-H + (Cl-C-N+CsH5)Cl. —veormmeees >
'
CHa (o)
Bisfenal A Aducta
CHs

1
H-O0-CsH4-C-CsHa-0-C -Cl  + CsHsN  + H-Cl

t
CHa o

Primer Eslabén de la Cadena del Policarbonatn Piridina Acido
En este punto la reaccién toma dos nztas.en la primerala Piridina,por su carécter Bésico,se une al
acido mientras que en la segundaja Piridina se une al eslabdn de la cadena para que ésta siga

creciendo y lo que constituirfa [a Propagacitn.  La primera reaccifn es:

CsHSN  + H-Cl —moememeeenees > CsHsN H-ClI

18



Propsgacidn; En este paso, coma ya se menciond, la Piridina libre se une al primer

eslabon de la siguiente forma:

CHs
\
H-0-CsHa-C-CeHa-Q-C-CI +  CSHEN  —cceoemccmmmemeeee >
/ ]
CH3 0
Primer Eslabdn de la cadena Piridina

CHa
f
H-0-CeHa -C-CsHa- O-C-N+CsH5Cl-

' i
CHa 0

Primer Eslab6n Activado
Nota:
Este Primer Eslab6n Activado puede sufrir reacciones si se encuentra en presencia de

Alcoholes o bien de Aqua,las reacciones son:

CHa CH3
t |
H-O-CsHs-C-CsHa -0 -C-N+CsHs5Cl- + CH3 -C-CeHe4-O-H  ——---omoo- >
I g !
CHa CHzs
Primer Eslabén Activado Para-Teraril-Butil Fenol
CHa CHa
\ !
H-0-CeH4-C-CeHa4-O-C-0-CsHe-C-CH3 + CsHsN . H-Cl
/ it |
CHa 8] CHs

Oligémero del Policarbonato
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CHs

!
H-0-CsHs-C-CoH4-O-C-N+CsHsCl- + H-O-H

................. >
| B
CH3 0o
Primer Eslabén Activado Agua
(|:H3
CsHsN H-Cl + H-0-CsH4-C-CeHA-0-C-O-H  -ceommmmeee >
| L)
CHa o

Producto de Transicidn

CHa

|
CsHsN H-Cl «+ 0=C=0 + H-0-CsHe-C-CsHs-0O-H

!
CHzs
Diéxido de Bisfenol A

Carbono

La propagacidn continGa uniendo dos Primerus Eslabones Activados como sigue:

CHa
t
2 H-0-CsHa-C-CsHa-0-C-N+CsHs Cl- temmmmmremaee e
| B
CHa 0
Primer Esiabin Activado
CHa3 CHa
t i
H-O-CH4-C-CsHa-O-C-0O-CoHa-C-CeHa - O - C-N+ CsH5 Cl- + C5HSN . H - C1
I 1 l ]
CHs3 O CH3 0

Dimero del Poficarbonato Activado



Asila cadena continfia hasta que se hace la terminacidn.

Jemmingeidn: Este es el itimo paso de la reaceibn y se efectia una vez quese ha

alcanzado ef tamafio de la cadena deseado.  En el casa de la Tecnologia

de General Electric el tamafio es de aproximadamente 70 unidades

estructurales similares al primer eslab6n de la cadena.  Lareaccifn

es la misma que la presentada en la propagacién cuando el eslabén reacciona

con un alcohol.

CHa CHa

l

[H-0-CeHa-C-CoHa-0-C Joo - 0-CoHa-C-CoHa-0O-C-NoCsHsCL

1 | I
0

CHa O CHa

Policarbanato Activado

CHa
'
CH3-C-CeHe-O-H  —--ooemm>
i
CHa
Para-Terarii-Buti Fenol
CHs CHa CH3

! I |

[H-0- Cere - C - Cot44-0-C ] -0- CeHA -C- CeHe -0 - C - B - CoHa - € CHa + CsHSN. HC!

u | / | 1

Cih (o] CHy a CHs

POLICARBONATO

Cumio se puede observarla Tecnalogla involucra a las siguientes Materias Primas:
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- Fosgeno como Reactivo,

- Bisfenol A como reactive,

- Pindina coma catalizador, y

- Para-Teraril-Butil Fenol como terminador de reaccidn

Adicionalmente.no se debe alvidar que el medio de reaccitn es el Cloruro de Metileno,

El Producto obteniduo de la reaccién es el Policarbonato y como subproductos se tienen:

- El aducto de Piridina-Acido Clorhidrico
- Oligémeros de Policarhanato y (si se tiene agua)

- Dibxido de Carbono.

De estos tres subpreductos.los Oligimeros se van con el Producto y afectan en la distribucién
de Pesos Moleculares del Producto Final ( inclusive la Tecnalogia no los menciona ya que su
presencia sirve para modificar [as Propiedades de Flujo del Preducto).  No ohstante, se les dehe
mantener en cancentraciones de partes par milldn,

El aducto y el Difixido deben ser remaovidos postsricrmente. Al aducto se le neutraliza para
obtener la Piridina nuevaments libre y reusarla en e} proceso y al Difxido se le elimina mediante

lavadas con agua al Producto.

CJ Polimerizacidn interfacisl

Este otro procedimiento involucra ia reaccibn de soluciones  alcalinas acuosas de
compuestos dihidroxi-aroméaticos con Fosgeno y el bisclorofarmado en presencia de un solvente
orgfinico inerte.

La reaccién tambien puede llevarse en presencia de sates alcalinas anhidras o sales alcalino-

térreas,pero tal método es incoveniente y ianto.



Dado que el Fosgenn se hidroliza en el agua, no es pasible  preparar directamente
Policarbonatos Aliféticos en sistemas acuosos  sin embargo, Ia reaccibn de Fosgeno con
fenbxidos alcalinos en  solucién acuosa es mas rdpida que la hidrélisis. de manera que ain  a
temperatura ambiente 0 menas, los fenilcloroformados se logran rapidamente.

La hidrélists del Fosgeno se puede reducir aiin més si la reacciin se lleva en un sobvente inerte
e inmiscible #n agua. Este métnda fue el usado por Einhom para obtener Policarbonatos de bajo
peso molecular; Schnell los abtio de altn peso mezclando Fosgeno en un sistema de dos
fases consistentes an Xileno y Bisfenal A en solucién alcalina acuosa.

La reaccion es como sigue:

CHa NaOH
]
(n*+1) HO- CstH4 -C- C6HA -OH + nCOCER ----veee>
!
CHa )
CHa o CHa

t n 1
H-(0- CeH4 -C- CsH4 -O-C-)n0- CsH4 -C- CsH4 -OH + NaCl

i {
CHa CH3

Confarme se adiciona el Fosgeno, el palimero precipita en forma  de particulas blancas en
el Xileno. Elproducto contiene algunos grupos biscleroformados alin después de ser calentado
por varias horas a 100oc haciendo que la distribucitn del peso molecular tenga  dos méximos:el
pesa malecular promedio corresponde a una viscosidad relativa menor a 2.0 .

Una mejora al progedimiento consisti en usar un medio inerte en ol que fueran solubles tanto
el Fosgeno como el Policarbonato producido ; les solventes mds apropiados para este método
son los hidrocarburas arométicos y los clorados arométicos v alifiticos,por ejemplo, el  Cloruro

de Metileno usada er la preparacién de Policarbonatos derivados del Bisfenol A



El uso de fenoles moncfuncionales como terminadores de cadena genera polimeros de bajo
peso moleculas, pero se obtiene una regulacibn si se usan alcoholes alifiticos de cadena
larga. trialquiisilancies,alcohoies fluorosustituldos,etc.

Dado gue la palicondensacifn interfacial es exotérmica, el calor debe removerse ya sea por
medios externss o por volatilizacion del solvente.  La velocidad de reaccitn en sus Gltimas
pasos es relativaments lenta; bajo condiciones especiales se pueden lograr policarbonatos con
peso molecular de 12,000 en aproximadameme 2 a 3 hrs.

El proceso es factible a nivel industrial ypresenta las siguientes ventajas: La reaccidn se
lleva a bajas temperaturas en sistemas acuosos. La reaccidn es insensihle a varias impurezas.
Se obtienen polimeros de alto peso molecular,

Sus desventajas son: Es dificil remover los electrolitos del polimero y es necesario
obtenerlo en soluciones relativamente diuidas las cuales deben ser extractadas para lograr

material de gran pureza.  Este tipo de reacciin es la base de la tecnologia Bayer.

D} Transesterdicacion.

La wansesterificacién de compuestos dihidroxi areméticos con dialquilcarbonatos es
relattivamente lenta, aiin a temperaturas  superiores a 2000c en prescencia de catalizadores
altamente alcalinos. Para alcanzar velocidades altas de reaccifn se necesitan condiciones tan
drésticas que se descomponen los monémeros antes.

Por esto, la transesterificaciin no tene perspectivas comerciales para la produccién de

Palicarbonatos de ake peso molecular.
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CAPITULO It

BASES DE DISENO
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47 SELECCION DE (LA TECNOLOGA

Actualmente . en el mundo se aplica bésicamente el método de Fosgenacifn en Selycién camo
método de produccidn industrial, y cada productor io aplica con sus variantes tecnoldgicas como por
ejemplo el tipo de solvente, el catalizador y preponderantemente el método de recuperacidn del
producto.

A la vanguardia de todas las tecnologias se encuentran las de General Electric y la de
Bayer Farbenfabriken, con sus linea Lexan"" y Macrolon“” respectivamente. ( En la Tabla L1 se
mastraron las principales tecnologias en el mundo y su estado de desarrolio )

En México . las resinas de Policarbonato se han importado desde hace varios aflos ocupando el

primer lugar la linea Lexan'*".

Asi pues, por el lado de Reacciin, se trabajaréd a través del METJTODO OF
FOSGENACION EN SOLUCION. ademds, por of lade de /a tecnologla de producte y dado

su liderazgo en el mercado, se selecciona /a tocnologla aplicads por GENERAL
ELECTRIC PIASTICS.

Las caracteristicas de la tecnologfa de General Electric se pueden agrupar en:

A} Productn; Tiene la flexibilidad de producir materiales con diferentes pesos moleculares que
en el mercado se distinguen comg “grados®”. Ademés , puede tener la versatilidad para extruir

alenciones con ABS yfibra de vidrio que son otros “gradus”.

B)._Materins  Primas: Utiliza materias primas que pueden conseguirse en Médco via
productores nacionales (como el Bisfenol A, Piriding, CH,CL, HCI, N-Heptana, Sosa, aditivos) o por

importaciones (ParaTerarilButilFencl). E! Fosgeno , dadas sus caracteristicas, es recomendable



que se produzca cerca de la Planta; en México no se produce pero ya que el propésito del trabajo es
presentar el proceso para Policarbonatos y no para Fosgeno, baste decir que el Proceso de

obtencién del Fosgeno a nivel industrial utiliza la siguiente reaccién:

carbon activado
CO (gas) + Cl, igas) weemememeee > GOCH,

200-C

El Fosgenn ademds de usarse en la Produccion del Policarbonato. también es usado para ta
sintesis de la Urea, que se usa en los Fertilizantes, en Ia Industia Farmacéutica y para la
produccidn de resinas de Urea-Formaldehide. Para obtener la Urea, el Fosgeno se hace reaccionar

con Amaniaco.

C) Equipos: Los equipos pueden separarse en aguellos de fabricaciin normal (tanques,
reactores, centrifugas, extrusoras, filtros) y bajo disefio (secadores, torres de destilacién). Los

materiales de construccidn son en un 99% acergs comerciales, vidriados y Aluminio.
Como se observa, los elementos escenciales para la impfatacién en México de esta tecnologia
son alcanzables.
W2 LINEAMENTOS DE LA TECNOLOGIA
1.- Las Resinas se producen via Copolimerizacién en solucidn de Bisfenol A y Fosgeno, es
decir. que ¢l medio de reacci6n es solvents tambien del producto. Tecnolégicamente se sefecciona
el Cloruro de Metideno por sy caracter polar y su economfa, adicionalmente, es altamente volatil

por le que hace facil su posterior remocién,

27



La reaccitn de obtencitn se presenta en el Capfwlo |, seccién 1.32.B) y que en sintesis es la

siguiente:

catalizador
Bisfenol A + Fosgeno Smanm s3> POLICARBONATO.

soivente (Clorura de Metileno)

2.- General Electric encontré que [a relacién éptima de salubilidad de la Resina en el Cloruro de
Metileno es da 0.9, es decir, se usard 11 veces mas CH2C12 que el Policarbonato producido.
Con esta relacidn se logra una disipaciin m#s uniforme del calor generado durante la reaccién y
sirve para ayudar a regular [z velocidad de fa reaccién ( siendo esta una policendensacién. avanza
rapidamente y el tener los reactivos en una soluciin diluida permite que los fenémenocs de

transferencia de masa sean importantes durante la reaccidn y se reduzca ia velocidad ).

3.- La tecnalogia recomienda un excedente del 3% de Fosgeno (debido a la evaporacién que sufre a

la temperatura de reaccidn) para mantener una relacién estequiometrica en el seno de la reaccidn.

4.- El catalizador usado para {a reaccifn es la Piridina ya mencionada en la secgitn de referencia
L a tecnologia indica que se debs usar un excedente del 50 % a la cantidad estequiometricamente
necesana para la reaccién ya que durante ta misma, forma un comgplejo con e! Acido Clarhidrice

que se genera y que impide su funcién de catdlisis.

5.- Para terminar la reaccifin se usa un controlador de peso molecular (fenol de alto peso moleculer
flamado Para-Teraril-Butil Fenal). Se adiciona desde el inicio para poder tener un control del
Peso Molecular efectivo, dado que la cinética de reaccifin en palicondensaciones depende de la

concentracién de los reactivos en la fase de propagaciin y se pueden generar cadenas muy largas



de polimera. Ova razén del porque se adiciona desde el inicio, es que, llevandose la reaccién en un

solvente, se debe considerar la difusién que este controlador tendré en la masa total reaccionante.

6.- La reaccitn se (leva a temperatura de 40-C, en fase liquida y a presidn de 7 Kg/cm2. El tiempa

de reaccibn es de 4 horas. El calor de reaccién es de aproximadamente 30 Kcal/gma! de PC .

7.- Las materias primas deben ser anhidras dada que como se presenta en el Capitulo 1, seccién

1.32.B), el Aqua inhibe la reaccibn.

8.- Al desarrollar la tecnologia, se encontré que el complejo que forma la Piridina con Acido
Clorhidrico tiene una densidad diferente al Cloruro de Metileno, la que no acurre con la Piridina
sola. y que facilita la separaci6n del catahizador. Para aprovechar esta ventaja, se adiciona Acido
Clorhidrica al finalizar la reccién y asi poder lograr una separaciin més sencilla y eficiente de [a
resina,

9.- Tambien como parte det desarrofio, se obtuvo que el mejor método para separar el Producto del
Cloruro de Metileno era agregando N - Heptano que modifica los pardmetros de solubilidad de

la Resina, haciéndola precipitar.  Los pardmetos de disefio de la separacitn son

ios siguientes:

Tiempo de residencia en el precipitador: 30 min.

Velocidad de filtracifn: 20 (Lb/Hr)/Ft 2

Tiempo de residencia en el secador: 2 Hr (al 40% de llenado).

10.- Para hacer econémico el proceso, se debe crear todo un tren de recuperacién de Piridina,

Clorure de Metileno y N - Heptano .



11.- La Planta debe estar integrada con una o unas lineas de extrusién y farmulacién de campuestos
dadc que el Policarbanato tal como sale de la reaccién debe ser adicionado con lubricantes y

antioxidantes para que ef procesador final pueda usario convenientemente.

.3 GENERALIDADES DEL PROCESCO

De manera prictica,el procesao puede dividirse en 5 grandes areas:
I.- Aimacenamienta de Materias Primas.

Il.- Reaccifin y Acondicionamiento.

.- Producta Terminado.

V.- Recuperacitn de Piridina.

V.- Recuperacitn del Solvente.

(El diagrama 1.1 presenta en forma de blogues las operaciones mas importantes del procesa)
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El proceso es semi-continuo, ya que la reaccin se lleva a cabo en forma "batch® mientras
gue la recuperacitin y subsecuentes tratamientos del producto se hacen de manera continua. La
ventaja de esto es que da mayor flexibilidad para cambiar producciones hecho que normalmente

se busca en el disefio se una planta de especialidades como es el caso de los Policashaonatos.

En la primers seccidn del diagrama, se representa el almacenamiento de las Materias
Primas Mayores que involucra desde la descarga de pipas o carros tolva hasta las bombas y

lineas de transferencia al proceso.

La seccibn lL.que es propiamente donde inicia el praceso, muestra el area de reaccidn que
incluye tanques de premezclas, enfriaderes, reactores, tanques de proceso y los equipos de

acondiciopnamiento de faresina de Palicarbonato hasta obtenerla seca.

ta seccién M es la de Producto Terminado donde Ia resina es procesada para obtener el
producto tal y como saldrd al cliente. Esta area incluye basicamente una linea de extrusidn con

todns sus equipos pariféricos.

En la seccitn de recuperacion de Piridina (seccién [V),se tiene un tren de destitacitn que
consta de cuatro columnas con el fin de recuperar la Piridina ya pwificada. Esta es una de las

seccionas més complicadas en su disefio

Finalments.en la seccién V (de Recuperacitn del Solvente) hay dos columnas. siendo la
primera para racuperar el antisolvente y la sequnda para ei solvente. De la primera columna.el
antispivente es enviado a un tratamiento donde se le efimina el agua antes de ser enviado

nuevamente al proeeso.



U4 CALCULO DE L A CAPACIDAD

General Electric ha tomado el comando de las imponaciones de Policarbonatos y segin
las estadisticas de mercado, en 1991 se importaron 4700 tans. de Palicarbonata de E.U. {con un
crecimiento vs, 1990 del 160 %) considerando que el crecimiento en el consumo generalizado de
plasticos en lo que resta de la década esta proyectado a un ritmo del 10 % anual y a que sendra que
enfrentar a la competencia. se considera que 4800 tons. representaria alrededor del 50 % del
consume en el mercado nacional para 1998, por lo que esta seré la capacidad de disefic de la
Planta.

En la gréifica 2 se presenta el costo de manufactura como funcién de la capacidad de
produccién y del factor de operacidn.
GRAFICA 2

COSTO DE PRODUCCION EN FUNCION DE LA CAPACIDAD
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Ademés , se considera que el 60% de este consumo serd por concepto de resinas grado
inyeccitn mientras que el 40% restante lo absorvera el grade extrusidn.
Para cumplir con esto, la resina debe tener un pese molecylar (Mn) desde 15000 hasta 30000

y una temperatura de transicién vitrea mayor a 140-C.

Como se dijp,la capacided serd fijada en 4800 ton/afia de producto terminado (en forma de
“pellet”) con las siguientes consideraciones:

a) un rendimiento del 97.5% (el restante 25% son pérdidas por purgas en extrusifn),

b) una eficiencia de operacidn del 80% (considerdndose ot otro 20% como tempo perdido por
mantenimierto  y cambios de produccién). E! mayar impacto sohre esta eficiencia, lo
constituyen los tiempos perdidas por chequeo de tonos y ajustes en las temperaturas para
evitar amarillamiento, tambien impactan ibs tiempos usados en el cambic de la
configuracién de los husillos del extrusor necesarios para producir diferentes materiales.

Con estn.ta capacidad (en kg/hw) se representa:

4800000(kg/afio)
capacidad (kg/e) = ----- =7025 (kg/hr)
8760(hr/afo)0.975(ad)0.8(ad)

En el area de reaccién se tendrd que producir esta cantidad y dado que el procesa es
intermitente.la capacidad por carga se calcularfenbase a: l

a) un rendimiento tedrico dei 99% (el 1% restante se pierde por los filtros y que van al quemadaor
y como muestras tomadas para verificar la calidad)

b) una efiviencis de operacién del 85% (el resto se aplica en impiezas por cambios de
produccifn y en paros por mantenimiento preventivo y cerrective)

£) una duracién de ciclo de 6 hr/carga,distrihuidos en 1 hr. de carga de materias primas, 4 hrs.

de reaccitn y 1 hr. de descarga de reactor.



asf pues,la capacidad quedard expresada como:
capacidad{kg/carga}*rendimiento{ad ) eficiencia {ad)
capacidad({Kg/hr) = -------ammmeme

duracidn del ciclo{hr/carga)

despejandop la capacidad (kg/carga), quedarfa entonces:

702.5(kg/r)*6(hr/carga)

capacidad{kg/carga) = ; = 50089 {(kg/carga)

0.85(ad)*0.99(ad)

Por lo tanto, la capacidad de operacibn en reaccién seré fijada en 5000 kg/carga.
Para lograr esta capacidad,pueden haber das apeiones que son:
1.-usar un solc reactor

2.-hacerio en una bateria de reactores:

La ventaja de tener un solo reactor es que la operacién se simplifica al usarse menos equipo

y empiearse menes personal, sin embargo, las capacidades de disefio en los equipos pueden ser

muy grandes y en el caso de una eventualidad aparte del costo de una carga. el cosin del dafio

puede ser grande.

En el caso de la bateria o tren de reactores, se tiene una mayor versatilidad al fraccionar la

capacidad total reduciendo el pesible costo de aigin incidente, no obstante, la inversion inicial en

equipos es mayor al iqual que el costo fijo del personal operativo.
Para analizar las opeciones,se debe considerar:
a) Que la capacidad por reactor tenga un tamafic representative
b} Que el personal operativo sea el menor posible

(tripulaciones de 2 a5 miembras por turno y por seccién)



c) Gue el equipo permanezca acioso el menor iempo disponible.

Con esto.se analizaran tres variantes:
1.- Un solo reactor, (menor tripulacin)

2.- 2 reactores independientes (tamafic de carga representativo)

Las bases son:
- capacidad de 20000 kg/dia de producto
- la relacian volamen de operacién a kg de producto por carga debe ser iguai o mayor a 11
- ¢l volimen de operaciin serd del 90% detl volumen total por reactor.
- el ciclo por carga seré de 4 hrs. dividido en: 1 hr. de carga de materias primas.4 hrs. de reaccitn y

1 hr, més de descarga.

OPCION 1} UNSOLO REACTOR
Nim. de cargas al dia: 4
kg. por carga de reactor: 20000/4 = 5000
volimen de aperaciin del reactor (gal): 14531

voldmen total del reactor: 16145 gal.

estoindica que se necesitarfa un reactor de 62 M3, que es grande pero no demasiado.

OPCION 2) DOS REACTORES INDEPENDIENTES
NGm. de cargas al dia: 8
ky. por carga de reactor: 20000/8 =2500
voliimen de operaciéa por reactor: 7265 gal.

vohimen total por reactor; 8072 gal.



significa 2 reactores comerciales de 30 M cada uno.

Ambas opciones son razonables, quiza la mayur diferencia se tendria en la versatilidad que ofrecen
2 reactores al poder hacer materiales diferentes o para modificar la capacidad. Se selecciona,

pues, la opcién de dos reactores independientes.

W5 DESCRIPCION DEL PROCESO

11.5.1- ALMACENAMIENTO Y PREPARACION DE MATERIAS PRIMAS.

Cabe hacer mencidn que estrictamente hablando esta seccitn no forma parte del proceso.
no obstante,en el disefio de la Planta juega un papet fundamental por lo que para fines pricticos se
incluye en la descripcion.

Se deberén considerar 2 secciones: la de Materias Primas Mayores y la de Materias Primas
Menores.

Dertro de las Materias Primas Mayoras se tienen:
a) Bisfenol A (2,2 bis(p-hidroxifenil)propanc) (BPA)
b) Piridina

c¢) Fosgeno

d) Cloruro de Metiteno

e) N-Heptano

f} Acido clorhidrico.

g) Sosa

Dentro de las Materias Primas Menores se pueden contar;
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a) P-Terarilbutil Fenol (PTBP)

b) Aditivos.

La descripcién del equipo y las consideraciones necesarias para su manejo se describen a

continuacién.

MATERIAS PRIMAS MAYORES

a) BISFENOL A. {mondmera)

Es un sélido en forma de escamas blanco-amarillentas. Dado el volimen a manejar.se
descarta su uso en bholsas.por o que se requerird recibilo en carmros-tolva de donde se
descargard por medic de un transporte neumnd#tico de presién positiva hasta el silo de
almacenamientn. El Bisfenol A debe almacenarse en ausencia de aire para evitar que se oxide
uséndose para tal casa Nitr6geno,sin embargo,por su alto costo.en los transportes se moverd aire y
en el silo se harh la purga requerida. El silc deberd estar equipado con: sistemas vs. incendio,
véivulas de alivio y conservaciin de presibn, inyeccifn de Nitrégeno y medicién de nivel. Para
descargar el silo, también se usard un transporte neumdtico de presién positiva para descargar a
las tolvas pesadoras de diario. Serd necesario conar con selectores para escoger la tohvaala
cual descargas. Cada rolva debe contar con alivio y conservacidn de presién, medicién de peso,

inyaccidn de Nitrégeno y actuadores por altn nivel.

b} PIRIDINA. (catalizador)
Es un liquido incolaro con olor caracteristico cuyn punto de ebullicibn es de 115:C, debe
estar libre de aguaya que ésta inhibe la reaccitn.
Se recibirA en pipas y se bombeard a un tangue de almacenamiento atmosférico (T-202)

que debe estar equipado con: medicién de nivel y temperatura, sistema vs. incendio y control de



presion. A este tanque atmosférico también le llega la cormiente de Piridina destiiada. Es
importante que este tanque tenga la capacidad suficiente para absorver la demanda en caso de
que se tengan problemas en fa seccién de Recuperacién de Piridina (las remesas senvirdn solo
para reponer el inventario.) el tanque, la Piridina es boembeada al tanque de premezclas. El
tanque y la bomba deben estar alojadus dentro de un dique de comencifin para que en caso de

derrames, estos no se extiendan.

c) FOSGENO. (mondémero)

Es un gas muy tixico, que por seguridad debe manejarse como liguido. Su presi6n de vapor a 1
atm. y 20°C es de -60.3 mmHg.

La manera de recibirlo seré a través de pipas y se descargaré a un tanque presionado (5 atm).
Para garantizar una descarga completa,se debe contar con un compresor que obligue a fos gases a
fiuir hacia el tanque. El tanque debe contar con un control de presidn, indicacién de temperatura y
nively como aditamemtos de seguridad un monitor de concentracifn de fesgenc en la atmisfera
que accionard a rociadores de sosa diluida (el Fosgeno se adsorbe en ésta), ademés, todas las
lineas que manejen Fosgeno deberéan Hevar unatraza de sosa.

Def tanque, el Fosgeno pasa a unos vaporizadores (para eliminar posibles impurezas)
antes de ser mezclado con Cloruro de Metilenn y enviado a los reactores.
Ei tanque debe estar alejadn de cualquier otra area cuando menos 15 veces su didmetro

también por sequridad.

d) CLORURO DE METILENO. {(solvente)
Es un liquido incoloro de olor caracterfstico cuyo punto de ebullicidn es 40°C.
Este material serd recibido en pipas y descargado a tres tanques de aimacenamiento. El liquido

debe ser conservado a 20~C y 2 atm. de presifin por lo que es necesario que el tanque cuente con



aislamiento externo, indicacidn de temperatura y nivel. un control de presi6n y sistema vs.
incendio.

Para garantizar una temperatura adecuadatambien puede incluirse una linea de recirculacitn
que pase por un enfriador.sin embarqo, se recomienda tener un buen aistante (en el disefic no
aparece el enfriador).

Del rangue.el liquido debe ser bombeado a dos puntos diferentes: el tanque de premezla y el
reactor por lo que serdn necesarias dos bombas con un selector de direccitn.

Todo los equipos antes mencionades debe estar dentro de un dique de contencitn para evitar
propagacifn en caso de un derrame.

Eltanque debe estar alejado de los demas cuando menos 10 veces su didmetra.

€} N - HEPTANO. {antisotvente)
Es un hidrocarburo liguido con punto de ebullicidn de 98°C, explosivo, por lo que deber
extremarse las precauciones en todos los equipos y areas donde se maneja. . El N-Heptano sera
recibido en pipas y descargado & los tanques de almacenamiento de donde serd enviado

directamente a la seccifn de Producto Terminado.

f) ACIDG CLORHIDRICO. (neutralizador)
El 4cido se manejar# al 32 % (fraccién peso).  Se recibird en pipas y se descargarfa los
tanques de almacenamiento de donde serd enviado al area de Lavado.
Los materiales de construccién recomendados son:
Bombas.- Impulsor de grafito, voluta con recubrimiento de hule vidcanizado.
Tanques.- acero al carhén recubierto con hule vulcanizado.
Lineas y accesorios.- recubiertos de poligropilenc o vidriados.

E!l area de almacenamienta debe estar delimitada par un dique de contencibn.



g) SOSA. (neutralizador)

Se manejard al 73% (fraccidn peso). El proceso de recepcidn serd a través de pipas de
donde se descargaré al tanque de almacenamiento para después ser filtrada y enviada a la seecién
de Recuperacién de Piridina. Los materiales de construccion san acero al carbén en descarga.
tanque y bombas,después del filtro. acero inoxidahie.

Al igual que con el Acido Clorhidrico, todos estos equipos deben estar dentro de un dique de

contencion.

MATERIAS PRIMAS MENORES

Las materias primas que a continuacidn se describen. deberan estar almacenadas en

bodegas techadas y con presifin positiva de aire.

a) PARATERARIL BUTIL FENOL .PTBP. {controlador de peso malecular)
Es un sdlido a condiciones normales de temperatura y presidn.  Su punta de fusidn es 80-C.
Se recibird en tambores de 200 kg .y deben almecenarse alejados de cualguier fuente de calor.
Conforme sean requeridos, los tambores se enviardn al area de reaccion de donde se tomard la
cantidad necesaria {pesada) y se vaciard a un tanque de acero  inoxidabls, con chaqueta de

vapor, donde se fundirdy se bombear4 al tanque de premezclas respsctivo.

b} ADITIVOS
Estos pueden ser Pigmentos o Lubricantes que Gnicamente se usardn en el area de Extrusion
para maodificar algunas propiedades de lIa resina Su consumo se reduce a unos cuantos

kilogramos por tonelada de producto con lo que su demanda serd limitada,no obstante , es
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importante  tanertos

bien almacenados ya que normalmente son muy caros y faciles de

contaminar.

152 - REACCION ¥ ACONDICIONAMIENTO.

£n 2sta seccidn se contemplan las siguientes areas secuenciadas:

a) Premezclas
b) Reaccifin
c) Lavada

d) Cemrifugado

Cada area involucra una serie de equipos que se describen a continuacién:

a) PREMEZCLAS

De los tanques de almacenamiento, BPA, PTBP, Piridina y Cloruro de  Metileno son enviados a

los tanques de premezclas (existe uno por cada reactor} para formar una solucin homogénea

antes de entrar al reactor.
Las condiciones de mezclade son:
-Atmbsfera inerte,

-Temperatura de 20:C y

-2 horas de iempo de residencia para garantizar una discluciin compieta de! BPA.

Después de cumplir el ciclo, la solucidn es transferida a untanque desde donde se cargara al

reactor en dos partes, la primera que es el 80 % del rotal es répida (entra 10 y 20 minutns ) mientras
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que el restante 20%, se dosificard al reactar durante 2 horas. pasando, ambas, previaments por un
enfriador donde {a temperatura de salida debe ser de -5°C, para lo cual se usa un refrigerante
comeo medio de  enfriamiento.

El material de contruccién para ambos tanques es acero al carbdn vidriado. £l tanque de
Premezclas debe contar con agitacifn, inyeccién de Nitrégeno, control de presién ; el tanque de
Dosificacién debe tener contral de  presidn, inyeccién de Nitrdgeno y agitacitin: el enfriador

debe ser, en los wbeos, de Titanio y disefado a presion y vacio.

b) REACCION
Como se menciond en el apartado de Célculo de la Capacidad,se usardn dos reactores de

30000 litros (el disefio del tanque se hard por 37,500 fts.). cada uno fabricados en acero al carb6n
vidriado y enchaquetados. con agitacién, control de presién y de temperatura; como también se
discutié,la aperacién es intermitente para dar la flexibilidad en los cambios de produccidn.

Las condiciones de reaccién deben ser:

Temperatura de reaceitn: 40-C

Presiin de operaci6n: 7 Kg/em?

Tiempo de reaccifn: 4 horas

Tiempo de dosificaci6n: 2 horas

Ademas, deben considerarse: 3% de exceso de Fosgenn y 50% de exceso de Piridina (en base

al Fosgeno).

Los pasos de la reaccin son como sigue:
1.- Se cargan el Fosgeno y el Cloruro de Metileno previamente mezclados y en la cantidad
correspandiente.

2.- Al tener 25°C en e! reactor,se inicia [ carga rapida (80 % del total de la premezcla).



3.- Se deja reaccionar por una hora, después, se inicia ta dosificacitn del restante 20 % de
la solucién conteniendo BPA, PTBP , Piridina y Clorura de Metileno, que deberd durar 2 horas,
4.- Se eleva la temperatura a 40~C cuando se inicia |2 dosificacién
5.- Conforme avanza la reaccidn, la presidn debe ir descendiendoy af cabo de las 5 horas .

ésta debe llegar hasta 1 Kg/cmé ddndose por concluida la reaccidn.

Una vez concluida la reaccifn, el reactor es descargado a un tanque acumulador de cargas.
Si existe algln motivo o indicio de que la reaccién no se puede controlar o de que hubo alghn
errar.entonces la descarga se hace hacia un tanque receptor de cargas dafadas de manera que

ya no intervenga en los demés pasos de proceso.

) LAVADO

Una vez que el producto de reaccifn esta en el tangue acumulador,se lleva a caho el
lavade donde se usa Acido Clorhidrice dilulda.

Este paso garantiza la finalizacitn de la reaccidn ya que el &cido reacciona con fa Piridina que,
como se menciond, actia coma catalizador y aceptor é4cido. El tanque tambien debe tener
facilidades para alimentar solvente en caso de que se desee reducir  la viscosidad. La cantidad a
usar deber4 tener en consideracifn los factores de facilidad de manejo y costo de recuperacitn,
El favado se considera eficiente cuando se alcanza un valor de pH iguala 4. El tiempu. normal
de lavado es de una hora aproxdmadaments.

Et material de construccifn del equipo debe ser Acero al Carbén vidriado.

d) CENTRIFUGADO
Después de hacerse el lavado.el material es emviade a un tren de tres centrifugas tipo

“decanter” (tazén sélido) donde se aprovecha la diferencia de densidades de cada una de [as

fases.



En la primera centrifuga se separala Piridina (unida al Acido Clnrh.idn'co). usanda Agua
(prdvenienta de la segunda centrifuga), de la resina disuelta en Cloruro de Metileno. Ambas
cur.rientes son acumuladas en tangues. La corriente que contiene a [a resina es pasada a la
segunda centrifuga junto con ¢ producto de fa tercera centrifuga, generéndose un ciclo para separar
el agua enviada a la primera centrifuga del producte disuelto. En la  tercera centrffuga
simplemente se garantiza la remocién completa de la Piridina y agua. El producto ya szparado es

enviado a la seccidn de Producto Terminada.

115.3- PRODUCTO TERMINADO
Esta seccitin se divide en:

a) recuperacidn del producto
b) secado

¢} extrusién

a) RECUPERACION DEL PRODUCTO

Caon el fin de recuperar la resina del solvente, en esta parte del proceso, se usa N-Heptana
como antisobvente que lo Gnice que hace es maodificar la tension superficial de la mezcla
haciendo que la resina precipite.ajemés,ss busca eliminar el mayer nimero de impurezas en la
resina por la tambien existen ciclos en algunos pasos.

De la tercera centrifuga,ni material Hega al primer tanque de preciptaciin donde se mezcla
con los efluentes del segundo fitra de vacio (que contienen el N-Heptano). El tiempo de
residencia en el tangue es de una hora (tempo indicado por la tecnologia para fogrer una

separacién completa.ain cuando se recomienda experimentar para encontrar la velocidad
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de sedimentacitn), después de lo cual, la suspensién se envia al primer filtro de vacio. En este
filtro. la resina se recupera en forma de torta.que es pasada al sequndo precipitadar, mientras gue
el Cloruro de Metileno y N-Heptans son enviados como efluentes ala zona de Recuperacifn del
Soivente. En el sequndo precipitador, 1a torta es resuspendida con una corriente fresca y rica en N-
Heptana, tambien agui el tiempo de residencia es de una hora luego de la cual, [a resuspensitn es
enviada al sequndo filtro de vacio. La torta de este segundo filro es enviada al secador para que

se le haga la remacidn final de humedad.

b) SECADO

La torta es descargada del filmo y enviada a través de un transportador helicaidal hasta el
secador.  El secador es del tipo rotatorio y el material es secada con aire caliente para que la
humedad (Cloruro de Metileno y N-Heptano remanentes) final en el producto sea menor al 0.1%.

El iempo de residencia en el secador es de 30 minutos, v la commiente de gases es enviada a un
condensador para ser usada en la fase de Recuperaciin del Producto.  El material seco es
transportado neuméticamente hasta el silo de almacenamiento para extrusitn.

Es importante hacer notar.que la temperatura en el secador no debe pasar de 70°C ya que

puede degradarse el material y salir con un color amariflento indeseahte,

c) EXTRUSION

Esta area considera un mezclador intensive (donde se incorporan los aditivos a la resina) del
cual se descarga a una méquina ds extrusifn para darle “trabajo™ al material, fundiéndolo y
descargindolo en lorma de tiras hacia una tina de enfriamiento para gue posteriormente el
praducto sea cortado en forma de “pellets® y cribado y después enviado a los silos de empagque
para ser envasado y distribufdo a la bodega.

Es de particular interés mantener una operacién cantinua a lo lasgo de todo el procsso, pero

mas ain en esta area, ya que la calidad del producto final depende en gran medida de que esto

suceda
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11.5.4- RECUPERACION DE PIRIDINA

La mezcla det aductn de la Piridina, solvente y agua que fueron separados en la primera

centrifuga y colectados en un amortiguador, son la materia prima de esta secci6n,que consta de:

a) Tanque de neutralizaci6n

) Columna de agotamiento del solvente
¢) Columna de azeétropo

d) Columna de Piridina

e) Secadora de Piridina

a) TANQUE DE NEUTRALIZACION

Del tanque acumulador.la corriente es pasada a este tanque, donde se le adiciona sosa diluida
proveniente de la Columna de Pinidina.  La razén de esto.es que la Sosa reaccione con el Acido
Clorhidrice del aducto liberanda a |a Piridina y formanda Clorura de Sodio.

El control en este tanque s& hace por medio del pH. y ya que la Piridina tiene un carécter

basico,debe buscarse un valor de 9.

b) COLUMNA DE AGOTAMIENTO OE SOLVENTE

Una vez gue la corriente es neutralizada, s# envia a un intercambiador ds calor para elevar
la temperatura hasta 85°C y vaporizar una fraccifn de la corriente. Después del intercambiador |, la
commente entra ala columna. empacada, donde el Cloruro de Metileno es separado mantenienda
una temperatura de 50°C en el domo de la columna y 110-C en ei fondo.  Asi, por la corriente

superior se obtiene un compuesto rica en Cloruro de Metileno (y que se envia a la Seccifn de
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Recuperacion de Solvente} mientras que en el fondo de la columna se obtiene una corriente
constituida pos Piridina,Agua y Cloruro de Sadio.

El empaque usado en la columna es del tipo silleta Berl.

¢) COLUMNA DE AZEOTROPO

Esta columna es de platos con vihulas con temperaturas.en cabeza y fondo, de 100 y 107-C
espectivamente.

Lo que se busca en esta columnaes eliminar el Agua y Cloruro de Sodio presentes en la
corriente de entrada. Mo obstante, el Agua y la Piridina forman un azedtropa cuando se tiene 43 %
de Agua en la mezcla por lo que esto es reaimente lo que se obtiene como producte de esta
calumna.  Por la parte de fondos.se obtiens una sahmuera (Cloruro de Sadio y Agua) que es
enviada a un sistema de ultafiltracién donde se recupera Clonwe de Sodic como subproducto y el

agua se envia a tratamiento como agua de servicio.

d) COLUMNA DE PIRIDINA

El azeétrope formado en la columna anterior es enviado a ésta, donde se pone en comacto con
Sosa al 73% para ramperlo. La columna es de platos con vilvulas y sus temperaturas en domo y
fondo son: 115y 130°C.

Por el fondo se obtiene Sosa diluida (al 36%) que es enviada al tanque de neutralizacifin mientras

que por ta caheza se ohtiens una mezcla de Piridina-Agua que es enviada a la torre final,

&) SECADORA DE PIRIDINA
Esta itima columna sirve para remover el agua residual de la Piridina con el fin de dejarla fista
para ser vuelta a usar en el proceso. Por los fondos se obtiene la Piridina mientras que por el domo

sale una mezcla de Agua-Piridina (rica en la primera) que es enviada nuevamente a la Columna de



Piridina. Las condiciones de operacidn son: 100-C en el demo y 125°C en el fando.  Ademés.es

del tipo platos con vihulas.,

La Piridina resultante es enviada a su tanque de almacenamiento respectivo,

15.5- RECUPERACION DEL SOLVENTE.

En esta seccién se utifizan dos columnas de destilacifn y tiene como objeto ef recuperar al
solvente (Clorura de Metilenn).

La primera columna es llamada de Recuperaci6n del Solvente y la sagunda, Secadora de

Salvents.

a} COLUMNA DE RECUPERACION DE SOLVENTE.

Ei licar obtenido del primer filtro de vacic en la secci6n de Recuperacidn de producto (mezcla
de Cloruro de Metileno y N-Heptano) es almacenado es un tanque de retencidn para ser aimentado
a esta ¢ohanna,

La separaciin se hace obteniéndose por el domo el sclvente contaminado con agua y por ef
fondo, una mezcia sotvente-Heptano y que se envia a la seccién de Tratamiento de Efluentes. La
torre es de platos con vaulas y opera a temperaturas de 50 y 75¢C.

El producto def doma es enviade a {a siguiente columna

b) COLUMNA SECADORA DE SOLVENTE.

La comiente de la primera columna se une con la cormiente proveniente de la seccitn de
recuperacién de Piridina para entrar a esta columna donde el agua es removida del salvente de
manera que &l Cloruro de Metilenc quede listo para ser usado en el proceso.

El agua obtenida es enviada a la seccifn de Tratamiento de eflusntes. La temperatura de

operacifin es de 50-C en el domo y 56-C por el fondo..
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.5.6. TRATAMIENTO DE EFLUENTES

Esta seccién recibe todos los efluentes del proceso para ser eliminados de manera que

cumptan con las requlaciones gubemamentales. Ademas, se inchuye una area para la recuperacidn

del antisolvente.

Las areas que conforman esta seccibn son:
a) Recuperaciin del Antisolhvente
b) Adsorbedores
¢) Quemador

d) Sisterna de Ultrafitracién

a) RECUPERACION DE ANTISOL VENTE.

La mezcla proveniente de la columna de Recuperacifn de Solvente se enmvia a un tangue
vapurizador para eliminar el material no voléitil que haya arastrado. E} vapor junto con este
{itimo,son enviados a un guemador,mientras que £f Cloruro de Mestileno y N-Heptano

vaporizados son condensados y eoviados auna torre secadora para eliminar el agua y poder ser

retornados al proceso.

b) ADSORBEDORES
Existen des tiposjos de gases y los de fiquidos. En ambos casosjos efluentes del procesa
son enviados a ellos para retener los residuos del proceso de manera que ias emisiones de ta

planta esten de acuerdo a las regulaciones gubemamentales.

c) QUEMADOR
Como se mencioné anteriormente,los residuos stlidos arrastrados por el vapor del vaporizador

son incinerados ya que pueden ser nocivos a la salud.



d) ULTRAFILTRACION
A este sistema llega una comiente rica en Sal disuelta 'a cual se puede recuperar como
Subproducto. Elefluente es agua la cual se envia al sistema de tratamento general de agua para su

posterior uso.

L6 BALANCES DE MASA

IL6.1 BALANCE EN REACCION

E{ balance se har&é para un reactosrecordando que aplica para ambes. Las consideraciones
bésicas son:
- El peso molecular del Policarbonato es de 18000
- L a conversitn seré del 995%
- Se usard un exceso del 3% de Fosgeno a Ia entrada def reactor
- Se usarf un 50% de exceso de Piridina (en base al Fosgeno)

- La relacifin de kg. de Policarbonato a kg. de Clorure de Metileno es de 0,1119

ENTRADA SALIDA
Bisfenol A (BPA) BPA
Parateraritbutil fenol (PTBP) PTBP
Piridina (Py) Py
Clorura de Metileno (Cl-Met) Cl-Met
Fosgeno (COCR) COCr

Policarbonate (PC)

Aducto de Piridina (Py HCI)

al



REACCION

(Py}
CHa CHa
\ \ 2n CsHsN
 HO-CeHs -C-CoH5 -OH + n#1 C1-C=0 + 2 CHa-C- CoH5 -OH  —ooremememenn >

/ ‘ / Cl-Met

CHa c CHa

(BPA) (COCh) (PTBP)
CHa CHa 0 CHa

o
! It ' ] \
H3C-C- CeHs -0[- C-0 - CeHs5 -C- CsHs -0- Clo-0- CeH5 -C-CH3 + (n+2 ) C5H4 N:HC!
[ | i
CHa CHz CHs
(PC) {Py:HCI)
Pesos Maleculores:

BPA =228.00 kg/mol

PTBP =150.11
Py = 79.10
Ci-Met = 89.94
coce = 98.92
Py:HCt = 11556
HCl = 36.46

PCi = 254 {una unidad polimérica se considera como un molno incluys al PTBP}

PC = 18106 (equivalente a 70 unidades poliméricas més el PTBP)
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Balance:

a). ropPc+ 2PTBP + 1COCt -----> 1PC +

mal inic. .67 028 0.14 0

mal fin. 0 0 0 0.14

kg. inic. 245499 4145 1366 0

kg. fin. 0 0 ] 2500
totales 2510.1 =

b).. 18BPA ~ icock ---- > 1PCH +

mel inic. 9.67 967 0

mal fin. 0 0 957

ky. inic. 2203.69 95609 0

kg. fin. 0 0 245499
tatales 315918 = 3159.78

c). 1Py ~ 1HCI - > 1 Py.HCI

mol inic. 1961 19.61 0

mol fin, o 0 19.61

kg. inic. 1550.89 71487 0

Kkg. fin. 0 0 2265.76
totales 2265.76 = 2265.76
total).. 70 BPA ~ 71CoCe+ 2PTBP+ 142 Py ---->
molin. 9.714 10.148 0278 0.445
mal fin. 0.049 0.345 0.001% 10.838
kgin. 2217.48 1003.86 4166 2408.17
kgfin. 11.09 34.11 021 85728

2HCI

028

10.10

25101

1PC + 142 Py HCl
0 0

0.138 19607

0 0

2500 2265.76



CANTIDAD DE CLORURO DE METHLENO NECESARIA; 27500 Kg.

Aslel balance quedarfa: (considerando el rendimiento del 299.5% y el exceso de Fosgena)

2217 kg de BPA 11 kg de BPA
41.6 kg de PTBP REACCION 021 kg de PTBP
1003 kg de COCIz et 34 kg de COCE2
2408 kg de Py 857 kg de Py
27300 kg de Cl-Met 2266 kg de Py HCI

27500 kg de Cl-Met

2500 kg de PC

Si representamos estos valores como fraccién con respecto a los Kg. del Policarbonato,

tendremos:
BPA = 0886992
PTBP = 0.016664
CocCe = 0.401544
Py = - 0963268
Cl-Met = 110
.62 BALANCE EN LAVADO

La reacci6n consta en adicionar Acide clorhidrico al producto cbtenido de los reactores con el
fin de consumir el exceso de Piridina y transformaria en el aducto para facilitar su remaocién

posterior del productn. Las consideraciones son:



- El balance es por reactor

- Se usaré Acido Clorhidrico al 32% en pesa

- Se usaré un exceso del 15% de Acida con respecto a la Piridina.

ENTRADA
PC
BPA

PTBP

Cl-Met

cOCk

Py HCI

REACCIONES

a).. CsHsN + HO > CSH5 NHCE

b).. C=0 + HO ----eeeeee > C=0 + HCl

SALIDA
PC
BPA
PTBP
CI-Met
Py HCH
coz

HCI



Pesos moleculares:

H20 = 18 Kg/mol

CO2 = 44 Kg/mal

Balance por Reactor:

a). iPy + 1HC
mol inic. 10.84 12.46
mol fin. 0 163
Kg. inic. 85728 454.42
kg. fin. 0 5927
totales 357746
b).. 1COCE2 + 1H20

mal inic. 034 5365

moal fin. 0 533

kg. inic. 3491 965.65

kq. fin. 0 958.44
totales 1059.03
total).. 1Py+ 1cock + 1HCH >
motin. 10.84 034 1246
mol fin. 0 0 232
kgin. 85728 4.1 454 42
kgfin. O 0 84.42

1Py HCI
1961
30.44
2265.76
3518.19

IS5TT.46

1C0z +

0.34

1517

1059.03

1 H20

e

1PyHCI+
5365 1961
53.30 30.44
965.65 2265.76

959.44 3518.19

2HCI
183
232
5927

84.42

1C0O2

0.34

1Ba7



asl.el balance total (considera los dos reactores) quedarfa:

22 kgBPA 2 kg BPA
042 kg PTBP LAVADO 042 kgPTBP
5000 kgPC -eeeeeeenee- > 5000 kgPC
55000 kg Cl-Met 908 kg HCI 55000 kg Cl-Met
68 kg COCE 1930 kg HeO 7036 kg PyHCl
1714 kg Py 30 kg CO2
4532 kg PyHCI 1918 kg H20
168  kgHCI

6.3 BALANCE EN LA RECUPERACION DE PIRIDINA
Una vez que la Piridina se separa del producto (en forma de aducto) y antes de ser recuperada,
es necesario destruir el aducto y dejarla en su ferma original.  El método mas sencillo es através
de una neutralizacidn con Sosa.  Las consideraciones son:
- El balance es por cada reactor

- Se usa Sosa diluids &) 36% en peso (la sosa primania se recibe al 73%).

ENTRADA SALIDA
Py HCI Py
Cl-Met Cl-Met
HCI NaCi
H2O H20
CO2 CO2
NaOH
H20

REACCIONES:

a}.. PyHCl + NaOH ----- > Py + NaCl + H20

b).. HCI + NaOH ---- > NaCl + HeQ



Pesos Moleculares
NaOH = 3999 kg/mol

NaCl = 58.42 kg/mol

Balances por Reactor:

a). 1PyHC +

mol inic. 30.44
mo! fin. 0
kg. inic.
kg. fin. 0
totales
b).. 1HCI
maol inic. 23
mao fin. 1]
kg. inic. 84.42
kg. fin, 0
totales
total).. 1PyHCI~
mol in. 30.44
mal fin. 0
kgin. 3518.19
kg.fin. O

3518.16

341.54

1 HCI + 2 NaQH

231 3276

0 0

84.42 131007
0 . 0

----- > 1Py + 1MNaCl + 1H0
0 0 12024
30.44 30.44 15060
0 0 2164.32
2408.17 177857 271242
6899.16
----- > 1NaCt 1+H20
0 .14
231 1146
0 16453
13526 20628
34154
----- > 1Py+ 2 NaCl + 2 H0
0 0 129.39
30.44 3276 162.15
o 0 2329.02
2408.17 1913.84 2918.7



asi.el balance total (considerando ambos reactores) queda:

709 kg Py HCI 4316  kgPy
168 kg HC NEUTRALZACION 3826 kg NaCl
2620 kgNsOH e > 5838 kg H20
4658 kgH20

64 FORMULACIONES

Condensando los balances.la formulacién para producir 2500 kg. de Policarbonato quedaria;

REACTOR

Materia Prima Kilogramos
Bisfenol A /el
ParaTeraril-Butif-Fenol 416
Fosgeno 1004
Piridina 2408
Cloruro de Metileng 27500

LAVADO (por cadn carga de reactor)

Materia Prima Kilogramos
Acido Clorhidrico al 32% 1419
Agua de lavado 37455



NEUTRALIZACION (por cada carga de reactor)

Materia Prima Kilogramos

Hidroxido de Sodio al 73% 3639

H.7 CONSUMO DE MATEFIAS PRIMAS
En base a ios valores obtenidos anteriormentelos consumos anualizados de materias

primas para producir 4800 tons. al af\o de Policarbonato son:

MATERIA PRIMA TONS/AND
BISFENOL A 4260
PARATERARIL-BUTIL-FENOL 80
FOSGENO 1930
ACIDO CLORHIDRICO 1360
SOSA 3500
PIRIDINA* (0.002) 92
CLORURO DE METILENO* {0.0053) 491
N-HEPTANO" (6.002) 160

* valores dados en kg/kg de PC ( como reposicitn )



HE  CAPACIDADES DE AL MACENAMENTO

{ as capacidades se calcularon baje las siguientes premisas:

1.- En el casc de materias primas nacionales (Bisfenol A, Fosgeno, Acido Clorhidrico y Sosa) se
determinG que se tenga inventario suficiente para 15 dias de almacenamiento, dado que su
adquisicién debe considerarse como normal

2.- Para las materias primas de impertacién (ParaTeraril-Butil Fenol) se debers mantener un
inventario de seguridad de 45 dias de operacidn, a fin de preveer demoras en el trénsity desde el
extranjero

3.- £n las materias primas que se recuperan como Clorure de Metileno, Piridina y N-Heptano se

considera un minimo de 2 y un mé&ximo de 3 dias como tempo de almacenamiento.

Asi, las capacidades minimas quedan:

MATERIA PRIMA TONELADAS DE ALMACENAMIENTO
BISFENMOL A (Nacional y Consumible) 266

PARATERARL BUTIL FENOL  (lmportaciin) 15

FOSGENO {Nacional y Consumible) 120

ACPHDO CLORHIDRICO {(32%) (Nacional y Consumible) 170

SOSA(73%) (Nacional y Consumibie) 218

PIRIDINA (Nacional, Sélo reposicidn) 40 - 60

CLORURO DE METILENO (Nacional, Saivente) 450

N-HEPTANO (Nacional, séilo reposicion} 520

61



NI MNECESIDADE S GL OBALES DE SERVICIOS

Para operar |a Planta, se requerirén los siguientes servicios:

a)

b)

c}

d)

e)

f

q)

h)

Nitrégeno a 10 Kg/cm2 para usarse como inertizante en e Almacenamiento del

Bisfenol A y en los Reactores.

Aire comprimido seco a 10 Kg/cn¥’ para actuacitin de vilvulas y limpieza.

Agua de Enfriamiento a 15°C.

Electricidad en acometidas de 440, 220 y 110 para motores y alumbrada.

Agua Helada a -10-C para enfriamiento.

Agua Deionizada como agua de procesa.

Agua Municipal para servicios en general

Vapor saturado a 20 Kg/cn? como medic de calertamiente.

Gas LP. como combustible de calderas.



ANEXD: CALCULO DE LA UTILIDAD DE VENTA AL ARO.

Casto do Produccién: 79 Crs de dolwr/Libra da PC
(Obtenida de la Grafica 1.2, pag. 33)
Precia de Yenta: 148 Cts de dolar/Libra de PC

(Obtenido de la Tabla 14, pag 10)

MARGEN DE UTILIDAD (dolares/ARa) = Capacidad * (Precin-Costo)

( 4800)Tons/Afio * (1.48-0.79) Dolares/Lb* {2204.6) Lbv/Tons =

7,301,635 Dolares/Ako

No so tiensn datos sobee el valor de la inversibn inicial para poder hacer un andisis de retorno de

capital.



CAPITULO It

DIAGRAMAS



Para ripida identificacién, los tipas de diagramas que se prasentarin se abravian de [a siguiente
manera:

BG. Balances de Masa . Presentan ios componentes que entran y salen de las diferentes
aperaciones unitarias del procesa.
bF Diagramas de Flujo: Presentan todos los equipos incolucrados en el proceso y @ flujo
del mismo.
ot Diagramas de Tuberia e Instrumentacion: Presentan los instrumentos y controles de los

equipos y def proceso .

rry. 7 BALANCES DE MASA

Se rapresentan esquematicamenta las corrientes a los equipos principales (donde hay
<2MBDIos quimnicos © de composicion)
8G-01 Representa desde las Materias Primas hasta el empacado de! Policarbonato,

8G-02. Rapresenta la recuperacion de catalizador solvente y antiscivents y tratamiento de residucs.

Hay dos tipos de notaciones:
a} la composicion de las corrientes entrantes y salientas de equipos yfo operaciones unitarias y se

representa asi;

Kg totales de ta comiente

, COMPONENTE fraccién  [Equipo de donde

isne

Nombre de la corrients

b} Los equipos y/o operaciones unitarias a donde liegan las corrientes y que se identifican asi:

Nambre de| Equipa y/o cperacidn

Tagis)

(44
th



2217 18667
BISFENOL A|T-101 PREMEZCLA BPA  0.118]|T-303
1 7-301 PTBF 0.002
BPA Py 0.129
Cl-Met  0.750|
PREMEZCLA |
T-104
I 2408 18667
PIRIDINA  |T-202 PREMEZCLA 8PA  0.119)T-304
9 T-302 PTBP 0.002
Py Py 0.129
ClMet_0.750
14000 PREMEZCLA
CLOR. DE MET|T-204/
1/5v6
Cliet .
DE V-702
SECADORA DE SOLVENTE
PLANO BG-02
DE V-604 :
SECADORA DE PIRIDINA
PLANO BG-02
i 5308.4
5000 EXTRUSION PC 1  |seEcaDO G-S)1{PC 0.0423 |PRECIPITACION Y
PC 0.985 Y EMPAQUE Fa_esuu PC 1o-501 Ci-Mat  0.0329 FILTRADO
Adtive  0.015 M-501, X-501 iﬁ o.omal F-501 y 502, T-501 y 503
PC Compuesta Resina Humeds |
s
Aditivo [ [203400 ] 149432 ]
ADITIVOS T-700 FBPA 1E-04] CHMat o.«l'r-suz
PTBP 2E-06 N-Hep  0.58
ClMet 0588 Antisolverte
N-Hep 0411
H20  EE-D4
DE V-704
SECADORA DE ANTISOLVENTE
A T-700 PLANC BG-02
RECUPERACION DE ANTISOLVENTE
PLANO BG-02
R
BALANCE DE MASA 8GO0
PLANTA DE POLICARBONATO
POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION PRODUCCION DE POLICARBONATO
AUTOR LEONARDO CENGZ




INeOH i.?]IT-Z‘I'l

90543 4 H2) 327
T-403 Py 0052 ‘
Chavist 001289 89391 ¢ lusm 3 ‘
N 004225 25 TACOR DE Py 0.05388 COLUMNA DE Py 056627] COLUMINA DE
(2o BTk EILVENTE Ne(l  S0QE® AZEOTROPO 2O 043373 PIRIDINA
002 000073 501 H2O 09038 V602 AZEQTROPO 3
Pancne Crudas | | [Prna Purt ‘
= [ ww; ]
G- B97436F 7501 NeCl  004732]7-803 ry 257
DE T-403 car  e0z504 H20 095267 ) 14)
CENTRFUGADQ Foarrze 6 Crivet | SALMUERA lasoctapo Reci |
PLANO BG-01
203400
BPA 0000117700 | 53345 1 143002 AT202
PTEP  21E-D6 RECUPERACION CHvet  0.99781]T-701 SECADORA H20 0 75027702 TG DE ALMTO. DE PIRIDINA
CtMet 058792 € SOLVENTE 0  noazos| CE SOLVENTE coz  020978) a6
NHep 04N 0t Sohr Humedo | 702 jAgua Residual |
H2O 000056 1
Anisolv Sucio £5000 AT-204205 6 206
ChMat 1 TQsS DEALMTO DE
O-Met CLORURAC DE METILENO
ac-01
382153
DE F-501 coz2 800248 38501
PRECIPITACIGN Y ALTRADO 143455 HIO 199752 P& GOLS7 AEMPACUE
a8 8PA 000015 179744 ventea PTEF  GOCOH|
FTBP  26E06 VAPORIZADOR DE 8FA  DGOCSE|T-602 1 NaCt 95410
N-+ep 055392 ANTISOLVENTE FTBF  11E45 QUEMADOR SAL
CHvet 43992 V=703 M0 0999% Q801
Anbsoly Ract SIOUOS CASTALZADOR
40 0472 E-80
30000 H20 1
20 Efuane | BRI AGSTERNA
[VAPOR H20 \
SECADORA DE ade Pa
[ANTISOLVENTE
fv-204y 205
149432
JCHiat 0 Mfrsn2 AF-501y 502, TS50 y 563
Niep . 056 PRECIFTACION ¥ FIL.TRADO
LA solvente BG-01
OS DE REFERENCIA JNOTAS: BALANCE DEMASA BG 002
PLANTA DE POLICARBONATO
POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION RECUPERACION DE SOLVENTES

AUTOR: LEONARDC CENOZ




1rr.2 DIAGRAMAS DE FLUJO

Se representan las lineas de proceso que conectan a cada uno de los equipos principales y periféricos
del proceso

DF-01° Almacenamiento de Bisfenol A, PTBPy Fosgeno

DF-02: Almacenamiento de Piridina, Cloruro de Metileno y Acida Clorhidrico
OF-03 Almacenamianio de Sosa y N-Heptano

DF-04A Acondicionamiento y Reaccion (Tren # 1)

DF-04B Acondicionamiento y Reaccion (Tren # 2)

DF-05. Lavado

DF-06. Filtrado

OF-07: Producto Terminado

DF-08: Recuperacién de FPindina

DF-09. Recuperacion de Solvente

OF-10: Recuperacion de Antisolvente

DF-11° Tratamiento de Gfluentes.

La nomenciatura de 108 equIpos Sa prasaenta an lii. 4 Lista de Equipos v ias claves en ei dlagrama

DT1-00 Nomenciatura de Equipos y Simbologia



ESPECKENg

BPA

PTBP

[Fosceno

1003

1003

CICLON DEL G101
EVAPORADOR 1
EVAPORADOR 2

FLTRO DE ARE DE G-101
FILTRO TRANSP DE BPA

TRANSPCOR DE BPA
COMPRESOR DE FOSGENO
SOPLADOR OE G101
SOPLADCR DE BPA
BOMBA DE PBTP

BOMBA DE FOSGENO TOLVA PESADORA TQ 1 TANQUE DE ALMTO FOSGENQ
BOMBA DE CARGA A R-301 TOLVA FESADORA TQ 2 BASCULA DE PBTP
BOMBA DE CARGA A R-302 TANQUE DISOLVEDOR BASCULA TQ T-102

SLO DE BPA
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ATM
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PLANTA DE POLICARBONATO
POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS 1

AUTOR LEONARDO CENO2



|EsPECEXKg

PIRIDINA

CLORURO DE METIL

AC. CLORHIDRICO

1419

BOMBA DESCARGA DE PIRIDINA
BOMBA DE TRANSF DE PIRIDINA
8OMBA DESCARGA DE CLORURO
BOMBA TRANSFER. CLORURO A R-301

PIRDING
e N-e4 Plas:

CLOMKD JE METILEND

BOMBA TRANSFER. CLORURO A R-202
80OMBA DE DESCARGA DE ACIDO
BOMBA DE TRANSFERENCIA DE ACIDO
TQ. CEBADOR DE PIRIDINA

TO. DE ALMACEN DE PIRIDINA

TQ, CEBADOR DE CLORURC DE MET.
TQ. DE ALMACEN #1 DE CLORURO
TQ DE ALMACEN #2 DE CLORURO

TQ. DE ALMTO. OE CLORURO DE MET. 83
TANQUE CEBADOR DE ACIDO

TANQUE NORTE DE ALMACEN DE ACIDO
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POR EL PROCESO DE FOSGENACION
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F-201 FLTRO DE SOSA BOMBA DE DESCARGA DE N-HEPTANC TANQUE CEBADOR DE SOSA
P-208 BOMBA DE DESCARGA DE SOSA BOMBA DE TRANSF. DE N-HEPTANQ TANQUE DE ALMACEN DE 80SA
P-200 BOMBA DE TRANSF. DE S0SA

TANQUE CEBADOR DE N-HEPTANO
TANQUE DE ALMACEN DE N-HEPTANO

SOBA

AN-E0) Ao or-08

N-HEPTARD

DIAGRAMAS DE FLUJO PLANTA DE POLICARBONATO
005 y 008 PCR EL PROCESQO DE FOSGENACION
EN SOLUCION

AUTOR: LEONARDO CENDZ

AL T2 PuanYy: BF-06
r-5n

ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS 3
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FOSGEND
BISFENDL A
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ESPECIE/g
CLORURG DE METIL
FOSGENO
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PTBP

PIRIDINA
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PIRIDINATHCI . 6596
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C-401 CENTRIFUGA DE PIRIDINA P-401 B80OMBA DE DESALOJO DE T-401
C-402 CENTRIFUGA DE RESINA CRUDA P-402 BOMBA DE ALIMENTACION A CENTRIFUGAS TANQUE DE LAVADO

C402 CENTRIFUGA DE RESINA LAVADA P404 BOMBA DE RECIRCULACION TANQUE ACUMULADOR DE PRIDINA

AGIA DE PROUESD :\/——GL
i

ZJOR- O AETILEND. D_@
% 72041208 :

PLaeld: OF -2

82100 CLaZiw DALLY 3
pE:P-m7
PLAria s DF 02

L

RESinh €M S ML —~
2Bk oae O i+l
1 . (RYDA

A.T-800 ParL:(F-008

RESIRA €4 SN
DE R3O
PLaria; OF - 04D

YeSinA RuDa
ATS0) Ppdo:OF 05

DIAGRAMAS DE FLUJO PLANTA DE POLICARBONATO
POR EL PROCESO DE FOSGENACION

002 ; 0OOMA , 004B
005 y 008 EN SOLUCION

AUTOR: LEONARDO CENOZ
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P501 AyB
P.502 AyB

P-503 AyB

BOMBAS GEMELAS DE PRECIPITADOS
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BOMBAS GEMELAS DE REPULPEQ

§-501 AyB AGITADORES DE LOS TANQUES T-501

§-503 AyB AGITADORES GEMELOS DE LOS T503
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LOS FILTROS DE VACIO F-501 Y F-502 INCLUYEN SUS EQUIPOS PERIFERICOS

PLANTA DE POLICARBONATO

COMO SON LOS TANQUES DE SELLO Y BOMBAS DE VACIO

POR EL PROCESO DE FOSGENACION

EN SOLUCICN

AUTOR. LEONARDO CENOZ
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DIAGRAMA DE FLUJO 006

AUTOR: LEONARDO CENOZ
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DIAGRAMAS DE FLUJO PLANTA DE POLICARBONATO
POR EL PROCESOQO DE FOSGENACION

002 ; 006 ; 008
010 y 011 EN SOLUCION RECUPERACION DE CLORURO DE METILENO

AUTOR LEONARDQ CENOZ
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DIAGRAMAS DE FLUJO
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AUTOR LEONARDO CENOZ
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PLANTA DE POLICARBONATO

DIAGRAMAS DE FLUJO EL QUEMADOR INCLUYE SUS EQUIPOS AUXILIARES
008 : 003 y 010 POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION TRATAMIENTO DE EFLUENTES

AUTOR LEONARDO CENOZ




A D/AGRAMAS 0 £ TUBERIA

INSTRUMENTOS

Se detallan con instrumentacian todos los diagramas de flujo.

DTI-00%: Almacenamiento y Carga de BPA

DTI-002: Almacenamiento y Carga de FTBP

DTI1-003: Almacenamiento y Carga de Fosgeno

DTI-004: Almacenamiento y Carga de Cloruro de Metileno
DTH005: Almacenamiento y Carga de Piridina

DTI-006: Almacenamiento de Acido Clorhidnes y Sosa
DTI-007: Acondicionamienta (sdlo se representa uno de los dos Trenas)
DT1-008: Reaccién (s6io se representa uno de los dos Trenes)
DTI-009: Separacion

D100 Recuperacion de Resina

om-011: Secado de Rasina

DTIL02: Extrusién y Empagque

DTI-013: Recuperacidn de Piridina (Parte 1)

DTI-014: Recuperacidn de Pitidina {Parta 2)

DTI-015. Recuperacion de Solvente

DTI-016: Recuparacion de Antusoivants

pT-ct T Almacenamisnto de N-Heptano

DTI-018: Senvicios. Agua

Los tipos de instrumentos se detallan en el DTI-00 Nomenclatura de Equipos y Simbalogia.



INOMENCLATURA OE EQUIPOS FOENTIRCACION DE INS TRUMENTOS
CICLONES, COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO INDICACION CONTROL REGISTRO  ALARMA

CENTRIFUGAS, SEPARADORES CENTRIFUGOS, DECANTADORES
SECADORES ROTATORIOS

INTERCAMBIADORES, EVARORADORES, REHERVIDORE 5, ENFRADORES
PLTROS

TRANSPORTADORE S MECANICOS HELICOIDALES,

SEPARADORES MECANICOS, CRIIAS, CORTAQORAS

COMPRESCRES

000 BOMBAS DE CUALQURER TPO
PAQUETES £ SPECINLIZADOG [QUEMADORE S, DE REFRIGERACION, ETC) SPECIAL

ELEMENTO
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REACTORES
AITADORES VALVULAS ¥ ELEMENTOS ESPECIALES j

000  TANGUES DE CUALQUEER TIPO, TOLVAS, CONTENEDORES, ETC.. Il VALVULA (GLOBO, AGUJA. BOLA, ETC) GPERADAS MANUAMENTE
000  COLUMNAS OE DESTILACION O $E DEPARACION, ADSORBEDORE S T~ VALVULA CHECK (CANASTA, MARIPOSA ETC. )
P00 EXTRUSORES, EQUIPOS DE PLASTIFICACION §<l VALVALA DE OPERACION RENOTA
=3 ELECTRICAMENTE
c=a NEUMATICAMENTE
DQ:I VALVULA DE CONTROL DE PRESION
<— FLTROEN TUBERIA
(™ ARRESTADOR DE FLAMA
DA VALVULA DE ALMIO DE PRESIDN
[N xsco pe ruPTLRA

PLANTA DE POLICARBONATO
POR EL. PROCESO DE FOSGENACION

EN SOLUCION NOMENCLATURA DE EQUIPOS Y SIMBOLOGIA

AJTOR: LEONARDO CENOZ




TRANSPOR DE BPA
FILTRO DE AIRE DE G-101
CICLON DEL G-101

P-101 SOPLADOR DE G-101 P-102 SOPLADOR OE BPA T-103 TOLVA PESADORA TQ 2
T-101 SILO DE BPA T-102 TOLVA PESADORA TQ 1 Ww-103 BASCULA TQ T-103
F-102 FLTRO TRANSF. DE BPA w-102 BASCULA TQ T-102
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T T T T T T T T T T T T T T aT~302

o @ " TT‘!OI'B _1 i ] DT - 00 S

N o 1-300

Lovnond

DG FLUJO 001

PARA POR ALTO NIVEL PLANTA DE POLICARBONATO

o7 007

SECUENCIA ARRANQUE/PARO POR EL PROCESQ DE FOSGENACION

DT 007 BIS

CIERRA POR ALTO NIVEL EN T-301 o T-302 (ALARMA LIH T-301-17 EN SOLUCION ALMACENAMIENTO Y CARGA DE BISFENOL A

DEL 0T 007)

AUTOR: LEONARDO CENO;
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DIAGRAMA DE FLLJO 001 PLANTA DE POLICARBONATO
DT1 007 y 007 BIS POR EL PROCESQ DE FOSGENACION
EN SOLUCION ALMACENAMIENTO Y CARGA DE PTBP

AUTOR: LEONARDO CENOZ
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DIAGRAMA DE FLUJO 001
DTl 008

K101 COMPRESOR DE FOSGENO
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PARA POR ALTO NIVEL

PARA AL LLEGAR A LA CANTIDAD PREDETERMINADA EN E-101-4

PARA AL LLEGAR A LA CANTIDAD PREDETERMINADA EN E-102-4

PARAN POR ALTO NIVEL EN T-301 o T-302 (T-301-17, DTI007)

T-106

TANQUE DE ALMTO FOSGENO
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PLANTA DE POLICARBONATO
POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION

AUTOR: LEONARDO CENQZ

ALMACENAMIENTO Y CARGA DE FOSGENO




. DIAGRAMA DE FLUJO 002 PARA AL LLEGAR A LA CANTIDAD PREDETERMINADA EN FQS P-204-11

P-203 BOMBA DESCARGA DE CLORURO P-205 BOMBA TRANSFER. CLORURO A R-302 T-205 TQ. DE ALMACEN #2 DE CLORUROQ
P-204 BOMBA TRANSFER. CLORURO A R-301 T-204 TQ. DE ALMACEN #1 DE CLORURO
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PLANTA DE POLICARBONATO
PARA AL LLEGAR A LA CANTIDAD PREDE TERMINADA EN FQS P-205-11 POR EL PROCESO DE FOSGENACION
PARAN POR ALTO NIVEL EN T-301 o T-302 (T-301-17, DT 007) EN SOLUCION

DTI007 ¥ DT Q07 BIS
DT 008 Y 006 BIS

oT009 y DTIC17 ‘
AUTOR: LEONARDO CENGZ

TQ DE ALMTO. DE CLORURO DE MET. 83

ALMACENAMIENTO Y CARGA DE

CLORURO DE METILENO



P-201 BOMBA DESCARGA DE PIRIDINA BOMBA DE TRANSF CE PIRIDINA T-202 TQ. DE ALMACEN DE PIRIDINA
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DIAGRAMA DE FLUJO 002 PARA POR ALTO NVEL EN T-202 (T-202-3) PLANTA DE POLICARBONATQ
DTI007 y 007 BIS PARA AL LLEGAR A |LA CANTIDAD PREDETERMINADA EN FQS POR EL. PROCESO DE FOSGENACION
DT 04 {P-202-10) EN SOLUCION ALMACENAMIENTC Y CARGA DE PIRIDINA

AUTOR: LEONARDO CENOZ



F-201 FL.TRO DE 80SA
P-206 BOMBA DE DESCARGA DE ACIDO
P-207 BOMEA DE TRANSFERENCIA DE ACIDO

BOMBA DE DESCARGA DE SOSA T-208
BOMBA DE TRANSF DE SOSA T-209
TANQUE CEBADOR DE ACIDO

TANQUE NORTE DE ALMACEN DE ACIDO T210
TANGQUE SUR DE ALMACEN DE ACIDO T-211

TANGUE CEBADOR DE SOSA
TANQUE DE ALMACEN DE SOSA
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DIAGRAMAS DE FLUJO pHI  REPRESENTA UN INDICADOR DE pH PLANTA DE POLICARBONATO
002 y 003

POR EL PROCESO DE FOSGENACION
DTI003 y DTI014 EN SOLUCION ALMACENAMIENTQ DE ACIDO Y SOSA

AUTOR: LEONARDO CENOZ



BOMBA DE ALIMENTACION A R-301 §-303 AGITADOR DEL REACTOR R-301
AGITADOR DEL TANGQUE T-301
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DIAGRAMA DE FLUJO O4A . T-301-19 NO ABRE POR ALTO NIVEL EN T7-303 PLANTA DE POLICARBONATO
DTIS 002, 004, 005, 008 Y 017 PARAN POR ALTQ NVEL P-103 (DTI 002), P-105 o P-108 (DT 003), POR EL PROCESQ DE FOSGENACION
P.204 o P-205 {DT1 004). P-202 (DT Q05) Y CIERRAN T-102-3 o T-103-2 EN SOLUCION ACONDICIONAMIENTO REACTOR 1

{DT1 001)

AUTOR: LEONARDO CENGZ




BOMBA. DE ALIMENTACION A R-202 §-304 AGITADOR DEL REACTOR R-302 2 TQ. DE PREMEZCLAS DE R-302
AGITADOR DEL TANQUE T-302
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DIAGRAMA DE FLUJO 04A 1 T-302-19 NO ABRE POR ALTO NIVEL EN T-304 PLANTA DE POLICARBONATO
2

DTIS 002, 004, 005, 0088IS PARAN POR ALTO NIVEL P-103 (DT 002), P-105 ¢ P-106 (DT 003), POR EL PROCESO DE FOSGENACION
onot? P-204 o P-205 (DT! 004), P-202 {DT) 005) Y CIERRAN T-102-3 0 T-103-2 EN SOLUCION ACONDICIONAMIENTO REACTOR 2
(DT1001)

AUTOR: LEONARDO CENOZ




ENFRIADOR DEL REACTOR R-301 ENFRIADOR DE FOSGENQ PARA EL R-301 P30S BOMBA DE RECIRC. DE LA CHAQUETA DE R-201 $-303 AGITADOR DEL REACTOR R-301
ENFRIADOR DE CLORURO PARA EL R-301 REACTOR DE POLIMERIZACION #1
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DIAGRAMA DE FLUJO 004A PLANTA DE POLICARBONATO
DTIS 003, 004, 009, 017, 018 POR EL PROCESOQ DE FOSGENACION
EN SOLUCION

AUTOR LEONARDO CENOZ
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DIAGRAMA DE FLUJO 004B

DTS 003, 004, 007BIS.008,

DTIS 017 y 018

PLANTA DE POLICARBONATO
POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION

AUTOR: LEONARDO CENDZ

REACCION (REACTOR # 2)




Cat1 CENTRIFUGA DE PIRIDINA P-401 BOMBA DE DESALOJO DE T401 T-401 TANQUE DE CARGAS DANADAS T-404 TQ. RECEPTOR DE RESINA CRUDA
Ca02 CENTRIFUGA DE RESINA CRUDA P-402 BOMBA DE ALIMENTACION A CENTRIFUGAS T-402 TANQUE DE LAVADO TANCQUE ACUMULADOR DE PIRIDINA

uit- 57 g

——
7JT
shg

T
B (Y'Y

H .
- —_ [ : .- N R y
RSP ! ) R
[ e T : T

ot

-_____....___<EP -oa
VT -greery,

CJowe P v 7
I}

1y X

DIAGRAMA DE FLUJO 005 PARPOALTO NIVEL EN T-403 (DTW10) PLANTA DE POLICARBONATO
DTIS: 004, D06, 008, 0OEBIS PARA AL PARAR C-403 (D010} POR El. PROCESO DE FOSGENACION
DTS 0th. 013 y 017 CONTROLAN INTERFASE LIQUIDOMIQLIIDO EN SOLUCION SEPARACION

AUTOR' LEONARDO CENQZ




C403 CENTRIFUGA DE RESINA LAVADA F-502 FILTRO DE VACIO #2 P-503 AyB BOMBAS GEMELAS DE REPULPED

F-501 FATRO DE VACIO #1

DIGRAMAS DE FLUJO:
005 y 006
DTIS: 009, 011, 015, Y018

P-501 AyB BOMBAS GEMELAS OE PRECWPITADOS T405 TQ. RECEPTOR DE RESINA LAVADA

T-501 AyB TANQUES GEMELOS DE PRECIPITACION
T-503 AyB TANQUES GEMELOS DE REPULPEO
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.
T esq

Ua 1-7o

' oTi-ng

LOS EQUIPCS F-501-1, F-501-2, F-501-3. F-501-4 SON PARTE PLANTA DE POLICARBONATC

DEL FILTRO F-501 POR EL PROCESO DE FOSGENACION

LOS EQUIPOS F-502-1, F-502-2. F-502-3, F-502-4 SON PARTE EN SOLUCION

DEL FILTRO F-502

AUTOR: LEONARDO CENQZ

RECUPERACION DE RESINA




8-501 CICLON DEL TRANSPORTE DE RESINA F-508 COLECTOR DE POLVOS P-502 AyB BOMBAS GEMELAS DE LOS T-802 SOPLADOR DEL TRANSPORTE DE RESINA
D-501 SECADOR ROTATORIO G501 TRANSPORTE HELICOIDAL DE RESINA T502 AyB TANQUES GEMELOS DE ANTISOLVENTE TOLVA DE ALMACEN DE RESINA
E-501 CONDENSADOR DEL SECADOR
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DIAGRAMAS DE FLUJO . PLANTA DE POLICARBCONATO
008 y 007 PCR EL PROCESO DE FOSGENACION
PTIS: 010, 012 y 018 EN SOLUCION SECADO DE RESINA

AUTOR: LEONARDO CENOZ




8.502 CICLON DEL TRANSP. DE COMP MEZCLADOR DE EXTRUSION T.508 SiLO DE ALMACEN DE COMPUESTO W-501 EMPACADORA DE COMPUESTO
F-503 FILTRO DE AIRE DEL TRANSP DE COMPUESTO SOPLADOR DE TRANSP DE COMP T-506 TOLVA DE PRE-EXTRUSION X601 EXTRUSOR
H-501 CORTADORA Y CRIBA DE X-501

DIAGRAMA OE FLUJO 007 ' PLANTA DE POLICARBONATO
om o1 POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION EXTRUSION Y EMPAQUE

AUTOR LEQNARDO CENCZ




CONDENSADOR DE v-601
REMHERVIDOR DE V601
CONDENSADOR DE v-602
REHERVIDOR DE V602
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BOMBA DE SALMUERA

BOMBA DE DESCARGA DE V-801
BOMBA DE DESCARGA DE V-502
BOMBA DEL DOMO DE V-601

P-808
T-600
601

BOMEA DE ALMENTACION A V403
TANQUE DE SALMUERA
TQ. ACUMULADOR DE v-801

TQ ACUMULADOR DE v-802
COLUMNA DE SOLVENTE
COLUMNA DE AZEOTROPO

DIAGRAMA DE FLWJO 008

DTIS 0C9. 014. 015y 017

PLANTA DE POLICARBONATC
POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION

AUTOR: LEONARDOQ CENQZ

RECUPERACION DE PIRIDINA
(PARTE 1)




E-805 CONDENSADOR DE v-603 E-608 REHERVIDOR DE V-604 BOMBA DE ALIMENTACION A V-804 TANQUE ACUMULADOR DE V-804
E-606 REHERVIDOR DE V603 P&03 BOMBA DE DESCARGA DE V803 BOMBA DEL DOMO DE V-804 COLUMNA DE PIRIDINA
E-607 CONDENSADOR DE V-604 P-604 BOMBA DE DESCARGA DE V604 TQ ACUMULADOR DE V803 COLUMNA SECADORA DE PIRIDINA
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DIAGRAMA DE FLUJO 008 PLANTA DE POLICARBONATO

DTIS: 0065, 006 y 013 POR EL PROCESO DE FOSGENACION

EN SOLUCION RECUPERACION DE PIRIDINA
(PARTE 2)

AUTOR LEONARDO CENOZ




CONDENSADOR DE SOLVENTE ENFRIADOR DE SOLVENTE BOMBA DE DESCARGA DE T-701
REHERVIOOR DE SOLVENTE BOMBA DE SOLVENTE FILTRADO BOMBA DE RECIRCULACION DE V-T02
CONDENSADOR DE AGUA BOMBA DE SOLVENTE TQ. DE SOLVENTE FLTRADO
REHERVIOOR DE v-702 BOMBA DE SOLVENTE SECO TQ. ACUMULADOR DE SOLVENTE

TQ. ACUMULADOR DE AGUA
COLUMNA DE RECUPERACION DE SOLVENTE
COLUMNA SECADORA DE SOLVENTE
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DIAGRAMA DE FLUJO 008 . INSTALAR SIiSTEMA DE BOMBEO ALTERNO PLANTA DE POLICARBONATO
OIS 004, 010, 013, 016 y 017 POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION RECUPERACION DE SOLVENTE

AUTOR: LEONARDO CENGZ




CONDENDASOR DE ANTISOLVENTE CONDENSADCR DE LA AGOTADORA BOMBA DE DESCARGA DE T-703 TANQUE DE LA AGOTADORA
CONDENSADOR DE V-TO4 REHERVIDOR DE LA AGOTADORA SOMBA DE DESCARGA DE T-708 VAPORIZADOR DE ANTISOLVENTE
REHERVIDOR DE ANTISOLVENTE BOMBA DE AGUA TQ. ACUMULADOR DE ANTIBOLVENTE COLUMMA SECADORA DE ANTISOLVENTE

ENFRIADOR OE ANTISOLVENTE BOMEA DE FONDO DE v-703 TQ. ACUMULADOR DE V-T04 COLUMNA AGOTADORA DE AGUA
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OIAGRAMA DE FLUJO 009 INSTALAR SISTYEMA DE BOMBEO ALTERNO PLANTA DE POLICARBONATO
DTIS: 011, 015 y 017 POR EL PROCESO DE FOSGENACION
EN SOLUCION RECUPERACION DE ANTISOLVENTE

AUTOR: LEONARDO CENQZ
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ABSORBEDOR DE GASES
TQ ACUMULADOR DE SALMUERA
TQ. ACUMULADOR DE SAL

DIAGRAMAS DE FLUJO . CONTROLA REOSTATOS DE RESISTENCIAS DEL CRISTALIZADOR PLANTA DE POLICARBONATO
003y 011 POR EL PROCESOQ DE FOSGENACION

DTS 011,013, 015,016y 018 EN SOLUCION

ALMACENAMIENTO DE N-HEPTANO
Y TRATAMIENTO DE EFLUENTES

AUTOR: LEONARDO CENOZ




TORRE DE ENFRIAMEENTO BOMBA DE ALIMENTACION A UNIDAD REFRIGERANTE T-808 TORRE ANIONICA

BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO PAQUETE DE AGUA HELADA T80 TORRE CATIONICA,

BOMEA DE ALIMENTACION A UNIDAD DEIONIZADORA CISTERNA T810 TANQUE DE ALMACEN DE AGUA D1,
BOMBA DE AGUA DEIONIZADA
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DTIS: 006, 008BIS, 010, 011 EL PAQUETE DE REFRIGERACION INCLUYE TODOS SUS EQUIPOS PLANTA DE POLICARBONATO
DTIS: 012, 013, 014, 015, 016 AUXILIARES POR EL PROCESO DE FOSGENACION
oT: 017 LOS EQUIPOS DE LA UNIDAD DEIONIZADORA PUEDEN VARIAR EN SOLUCION SERVICIOS
SEGUN EL SISTEMA QUE SE ADQUIERA AGUA
g AUTOR: LEONARDO CENOZ




rri. 4 L/ISTA DE EQUIPOS

Se ennumaeran i0s equipos de proceso y se dan algunos datos de disefio de los mismos.
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LISTA DE EQUIPOS

BOMBAS, COMPRESORES, SOPLADORES

HOJA 1

GASTO DESCARGA
# CLAVE | PLANO IDENTIFICACION TIPO _Ludmn) {LowpigTy DETALLES ADHCIONALES
B N R
13,“ 1a 15880,
1| 101 DF-01 COMPRESOR DE TRANSFERENCIA DE FOSGEND DOBLE ETAPA sidiren 2a 503 100
2|P-101 DF-01 SOPLADCR DEL TRANSPORTE DE BPA CENTRIFUGO CHECAR CHECAR
3|P-102 DF-01 SOPLADOR DEL TRANSP DE w DE BPA CENTRIFUGO CHECAR CHECAR
DESPLAZAM.
41P-103 OF-01 BOMEA DE ALIWENTACION DE PTBS POSITAVO 10 3
S]P-104 DE-01 BOMBA DE YRANSFERENCIA DE FOSGENG CENTRIFUGA 500 10
§1P-108 DF-01 BOMEA DE ALIMENT . OE FOSGENO Al. REACTOR 1 CENTR_LF\.BA 108 100 120 USAR VARIADOR DE VELOCIDAD
I|P-106 DF-01 BOMEA DE ALIMENT DE FOSGENO AL R_E_PCTOR 2 CENTRIFUGA 10 & 100 120 USAR VARIADOR DE VELOCIDAD
P-201 DF-02 BOMBA DE DESCARGA DE PIRIDINA CENTRIFUGA 200 30
9|P-202 DF-02 lm DE TRANSFERENCIA DE PHRIDINA CENTRIFUGA 250 0
10{P-203 DF-02 BOMBA DE DESCARGA DE CLORURC DE METILENC |CENTRIFUGA 500 50
11{P-204 DF-02 _1BOMBA DE TRANSF DE CLORURO AL REACTOR 1 CENTRIFUGA 400 120
12{P-205 DF 02 BOMBA DE TRANSF DE CLORURO AL REACTOR 2 CENTRIFUGA 0 120
13|P-208 DF-2 BOMBA DE DESCARGA DE ACIDO CENTRIFUGA 500 15 POLIPRCPILEND
INTERIORES RECUBIERTOS DF
DF-02 BOMEBA DE TRANSFERENCIA DE ACIOO CENTRIFUGA 100 15 POLIPROPILEND
DF-C3 __ |BOMBA DE DESCARGA DE SOSA CENTRIFUGA 500 15
DF-03 BOMBA DE TRANSFERENCIA DE SOSA CENTRIFUGA 100 15
DF -D4A laoum DE AI.IIENTADK)N AL RECTOR 1 (_JE_NTRIFUGA 1000 120
DF-048  |BOMEA DE ALIMENTACION AL RECTOR 2 CENTRIFUGA 1000 120
DF-04A_|BOMBA DE RECIRC. DE LA CHAQUETA REACTOR 1 ICENTRIFUGA CHECAR CHECAR
DF D48 |BOMBA DE RECIRC DE LA CHAOUETA REACTOR 2 FCENTRIFLKGA CHECAR CHECAR
21]P-401 DF-05 BOMBA DE DESALOJO DE CARGAS DANADAS CENTRIFUGA 200 15
INTERIORES RECUBIERTOS DE
22|P402 OF-05 _ |BOMBA DE ALIMENTACION A CENTRIFUGAS CENTRIFUGA 400 15 POI PROPILENO
23|P-a04 OF-05  |BOMBA DE RECIRCULACION CENTRIFUGA 400 15
MPULS0R ABIERTO. MANE JARA SOLIDOS
24[9-501A DF-08 BOMBA DE PRECIPITADOS A CENTYRIFUGA 500 15 SUSPENDIDOY
25[P-5018 DF-08 BOMBA DE PREGCIPITADOS B CENTRIFUGA 500 15 SUSPLNDIDOS
26[P-503A DF-06 BOMEA “A* DE REPULPEADO CENTRIFUGA 600 15
2’7[P-5038 DF-06 BOMBA "B DE REPU&E:DO CENTRIFUGA ;“‘@ 15




LISTA DE EQUIPOS

BOMBAS, COMPRESORES, SOPLADORES Eonﬂnuaclég}

HOJA 2

GASTO DESCARGA
¢ | cave | pano IDENTIFICACION PO (Lasire) ey DETALLES ADICIONALES
28]P-504 _ |OFO7 |SOPLADOR DEL TRANSPORTE DE RESINA CENTRIFUGA | CHECAR | CHECAR
20]P-505__ |DF-07 _|SOPLADOR DEL TRANSPORTE DE COMPUESTO CENTRIFUGA | CHECAR | CHECAR
30[P600__ {DF-08 _|BOMBA DE SALMUERA CENTRIFUGA 00 50
31[P801_ [DF-00  |BOMBA DE LA COLUMNA V801 CENTRIFUGA 380 50
| 32P-602  |DF-0B | BOMEA DE LA COLUMNA v-802 CENTRIFUGA 300 50
23[P603 |DF-08 | BOMBA DE LA COLUMNA V-803 CENTRIFUGA 50 30
34{P605  [DF-08  |DOMBA DEL DOMO DE LA COLUMNA V-601 CENTRIFUGA 15 50
aslP60s  IDF-0B  |DOMEA DF ALIMENTAGICN A V603 CENTRIFUGA 50 50
36)P607__ JDF-08  |BOMBA DE ALIMENTACION A V-604 CENTRIFUGA 30 0
a7le-700  TDF-05  |BOMEA DE SOLVENTE FILTRADO CENTRIFUGA 500 30
wlp701  Joroe  [BOMEA DE SOLVENTE CENTRIFUGA 500 50
39lr7  loros  |pOMBA DE SOLVENTE SECO CENTRIFUGA 200 40
40P.703 _ OF-10__|BOMBA DE ANTISOLVENTE CENTRIFUGA 450 30
alr704  loF-10 |BOMEA DE AGUA CENTRIFUGA 50 )
42{p-705  [DF.10  |BOMBA DE RECIRC. DE RECUPERAC. DE SOLVENTE |CENTRIFUGA 200 4
as|P-706  [oF-0s  [BOMBA DE DESCARGA DEL TQ ACUMUL. DE SOLV.__[CENTRIFUGA 200 4
slp77  |oros  |BOMBADE RECIAC. DE LA SECADORA DE SOLVENTE |cenTRIFUGA 10 25
as|pr00  |oe-10 {BoMBA DEL FoNDO OEL vAPORIZADOR CENTRIFUGA 100 15
_uilp:no DF-10 _{BOMEA DE DESC. DEL ACUMUL DE ANTISOLVENTE _|CENTRIFUGA 500 3
47]p-714 |DF-10_ |BOMBA DE DESC DEL TANGUE DE LA AGOTADORA |CENTRIFUGA 50 1
a8|P-801  |DF-03  {BOMBA DE DESCARGA DE N-HEPTANG CENTRIFUGA 400 3
aglp802  |DF.00  |ROMBA DE TRANSFERENCIA DE N-HEFTANO CENTRIFUGA 100 »
solP-803  |0F-11  |BOMBA DE SALMUERA CENTRIFUGA 400 30
silpas  |DF-11_ |SOPLADOR DE SAL CENTRIFUGA | CHECAR | CHECAR
52P60¢  |OF-08  |BOMBA DE LA COLUMNA V-604 CENTRIFUGA @ 15
salpeos  [oroe  lBomBA DE LA COLUMNA V-804 CENTRIFUGA 10 0




LISTA DE EQUIPOS

COLUMNAS, TORRES DE DESTIhACiONLTORRES DE SEPARACION

HOJA 3

.2t o
Mo DE ] rums ENTRE | asTOMWE TR | TEMPERATURA
* CLAVE | PLANQ IDERTIFICACION TIPO PLATOS PIATOS (o) o ot DETALLES ADICIONALES
I TEmMORGUD G SAHA BERL 08 Foroaiina
54]v-601 DF-08 COLUMNA DE SOLVENTE EMPACADA 0 ] 2041 507110  [de 4in cama de 4FL
PLATOS CON
45]v-602 DF-08 COLUMNA DE ATEQOTROPO (VALY _39 18 11 857110 Hﬂumuﬂ'nl!mj-mmam
PLATGS CON
56]v-603 DF-08 COLUMNA DE PIRIDINA VALY 0 18 16/ 1168/ 150  |Piatos en ng! !mlﬂmmm‘
57804 [DF-08  |COLUMNA SECADORA DE PIRIDINA VALY © 18 2001 1007150 _|Platoe y viivias an Acer 304
58|V-701 DF-06  JCOLUMNA DE RECUPERACION DE SOLVENTE WALW 12 24 10411 50 1 85 Plalos y vilvulas an Acero 304
PLATOS CON
59|v-702 |DF-00  [COLUMNA SECADORA DE SOLVENTE VALV 10 18 101 43/60  [Pistos y viividas e Acero 304
Todo en Acero 204, Presstn de Operacsin
B0|V-703 DF-10__ [VAPORLZADOR DE ANTISOLVENTE DE CONTACTO 1 211 §5 30 Lbe/pig2
FLATOS CON
81|v-704 DF-10  |COLUMNA SECADORA DE ANTISOLVENTE ALY 10 18 101 09/ 55 Piatos y vilvidas en Acero 304
PLATOS CON Piatos en Acers ol Carbon y vaivias en
§2|V-705 DF-10  JCOLUMNA AGOTADORA DE AGUA (VALY 10 18 1041 70/ 55 Acerg 304
L
FILTROS, DECANTADORES, SEPARADORES
1
MEDIO | youpmenieume | opemncion | GASTO 1 RTRADO
. CLAVE | PLANG IDENTIFICACION FILTRANTE | TANGEWTES)L1s LE Lts/mn, LbwHIF L2 ESPECIFICACIONES
M
B3|F-101 DF-01 FILTRO DE AIRE DEL TRANSPORTE DE BPA TELA STD Todo s Acero al Carbén
654]|F-102 DF-01 FILTRO DE TRANSPORTE DE DESCARGA DE BPA TELA STD Tocko an Acaro ol Carbén
MALLA
B5]F-201 DF-03 FILTRO DE SOSA METALICA 100 20 Malls ¥ C!E tha Nigud
66FF-503 DF-07 FILTRO DE AIRE DEL TRANSP. DE COMPUESTO TELA STD TMI‘I Acaro sl Carbén
67]F-508 DF-07  |COLECTOR DE POLVOS TELA STD Todo an Acero al Carban
3] F-a02 DF-11 FILTRC DEL TRANSPORTE DE SAL T‘E_‘_LA STD Todo en Acero al Carbdn
MALLA
157]C-401 DF-05  |[CENTRIFUGA DE PIRIDINA METALICA Tipa Tazdn Stkdo, hodo an Acero 304
=
158'0—402 DF-05 CENTR'H@ PRIMARIA DE RESINA lg‘&lm 400 TE Tazdn Sékdo, todo an Acera 304
1=
159|C403 DF-05  |CENTRIFUGA SECUNDARIA DE RESINA METALICA Tpo Tazdn Sokdo, todo e Acerc 304
e Tipo Rotatorio, debe mnciuir bombas v
161/F-501 __ |DF-06  {FILTRO DE VACIO PRIMARIO TELA 20 |equpo partsdico
Tipo Rulaionio, debe Inchir bombas y
162|F-502 DF-06  |FILTRO DE VACKD SECUNDARIO TELA 20 ﬂom
M



LISTA DE EQUIPOS

INTERCAMBIADORES, REHERBIDORES, CRISTALIZADORES

HOJA 4

e —— l m P
INT. TEWP DE TEMP DE OPERAGION

o | clave | Pano IOENTIFICACION TIPO gnmaoaoc | sumaoc | jieanen DETALLES ADICIONALES
69E-600  [DF-08  |INTERCAMENADOR DE PERIDINA NEUTRALIZADA Tueo Y coRaza | 2,000,000 P %0 Toao en Ackra 304
70| E-601 DF-08_ |CONDENSADOR DE LA COLUMNA \-801 TUBO ¥ CORAZA 20,000 105 105 2 Corazs Acero pl Carbon, Tubos Acsro M4
7ife602  |OF-08  |REMERVIDOR DE LA COLUMNA V-801 TuBO ¥ CORAZA | 1,400,000 110 125 Coraza Auwro ol Carbin, Tubos Monal
726603 |OF-08__|CONDEMSADOR DE LA COLUMNA V-802 Tusovcomara | €200000 | 0 65 Todo en Acero 34
7604 |oF-0e  |REHERVIDOR DE LA COLUMNA V-804 Tueo v coraza | 6,000,000 10 120 Comzs Acaro sl Carbén, Tubos: Moned
76605 |0F-08  |COMDENSADOR DE LA COLUMNA V803 Tueo ¥ coraza | 1,800,000 ne 85 Coraza Aero sl Cavhn Tubos Acarm 304
75[E608  {DF-08  |REHERVIDOR DE LA COLUMNA V-803 Tueo v coraza | 1,600,000 130 150 Conza Aoerg sl Carbn, Tubos. Niquel
76|6-607 _ |DF-08 | COMDENSADOR DE LA COLUMNA V-804 TuBo v coraza | 2,300,000 100 ) Corazs Acer sl Carbon, Tuoos: Aowo 304
T?]E-Gm DF-08  |REHERVIDOR DE LA COLUNNA V-804 TUBO ¥ CORAZA 2,500,000 10 150 Cotaza_Acara 8l Carbon. Tubos Acero MM
78/E701 _ |OF.05 | CONDENSADOR OF SOLVENTE Tweo ¥ CORAZA | 6,100,000 50 50 22 [Todoen Acero 304
79le702  OF-09  |REHERVIDOR DE SOLVENTE TuBo ¥ coraza | 8,300,000 &8 o Yoo an Acers sl Carbén
o0le703  JoF0s | CONDENSADOR DE AGLIA TuB0 ¥ coRAZA | 700,000 80 50 38 |comsa Aceromi Carbn Tubos Acer 304
B1lE-704__ [DF.08  |REHERVIDOR DE LA COLUMNA V-702 TUBO ¥ CORAZA | 800,000 85 80 Todo en Acer el Castin
82le-705 _ [DF.0s  |ENFRIADOR DE SOLVENTE Tueo v CORAZA | 150,000 58 26 Todo an Acero sl Carbén
B3{E-708 DF-10 _ JCONDENSADOR DE ANTISOLVENTE TUBO ¥ CORAZA | 17,000,000 85 X Corazn Acero s Carbén, Tubos Acert 304
sfE707 _ [DF10  JCONDENSADOR DE LA COLUMNA V-T04 Tuso v coraza | 1,300,000 55 45 Corara Acero sl Carboe, Tuboe. Acked 304
BSE708 _ |DF-10__|REMERVIDOR DE ANTISOLVENTE Tuso ¥ coRAZA | 1.500,000 09 120 Tod ans Acer sl Carbén

_N}E-TDS DF-10__|ENFRIADOR DE ANTISOLVENTE Tuso v coraza | 1300000 % 2% Tado en Acero sl Cartién
87/E.710_ |OF-10_ JCONDENSADOR DE LA AGOTADORA TuBo ¥ CORAZA | 100,000 _55 3 Corazs Acwro s Carton, Tubos Acero 304 _
esle71s  [pr1p  [REHERVIDOR DE LA AGOTADORA TuBo ¥ coraza | 500,000 70 [ Todo en Acero &l Carbon
B9/ E802  |OF-11  JCONDENSADOR DE AGLIA TUBO Y CORAZA | 2,000,000 100 40 Todo en Acero 304
pole-11_ [oro1 Jevaporapor DE Fosceno# TYBO Y CORAZA | 200,000 28 40
pije102  [oro1  |EvapoRADOR DE FoSGENO #2 Tuso v coraza | 200,000 P 0
02E-301 __|DF-04A |ENFRIADOR DEL REACTOR 1 TuBO ¥ CORAZA | 500,000 30 5 Corara Acero al Carbon, Tubos Tuamo
93lE-302 | DF-048 |ENFRIADOR DEL REACTOR 2 TuBo ¥ coraza | 500,000 0 -5 Goraza Acero al Garnon, Tubos Tnamo
a4[E-3008  |DF-04s |ENFRIADOR DEL €L DE METILENO DEL REACTOR 1 _|TUBO ¥ CORAZA 400,000 » 5 Coraza Acarc a) Carbén, Tubos Tilemo
95]E-3038  [OF-04A |ENFRIADOR DE FOSGENOQ DEL RECTOR 1 TUBD ¥ CORAZA 160,000 40 -5 'Coraza Aceio s Carbon, Tubos Titank
96JE304A  |DF.04B |ENFRIADOR DEL CL DE METILEND DEL REAGTOR 2 |Tuno v coraza | 400,000 0 5 Coraza Acero i Carben, Tubos Tnan
g7{E-3048 _ lDF-04B |ENFRIADOR DE FOSGENO DEL RECTOR 2 TuBo v coRAZA | 100,000 40 5 Coraza Acerol Carbén Tubos Tiano
osEs01_ [oFo7  |coMpENsADOR DEL SECADOR TyBO ¥ CoRAZA | 60,000 70 25 Todo en Acero s Carbon
wleeor  ors1 Jeristauzanor SERPENTIN 2,500,000 25 100 Todo n Aksmans



LISTA DE EQUIPOS

HOJA S

TANQUES
| PRESION DL I
CAPACDADFHTRE|  TEMP Dt OPf RACION | MATERIM O

# | CLAVE | PLANO IDE-FEICACOON THPO JANGENTLE dy | OPEHACION W | o LUNS THUL DETALLES ADHCIONALES
100|B-101 DF-01 CICLON DEL SiLO DE BPA VERTICAL 500 25 15 Acero 304  |Fondo Chnico
101]8-501 DF-07  |CICLON DEL TRANSPORTE DE RESINA VERTICAL 500 25 15 Acaro 304 |Fondo Conico
102|8 502 |DF-O7  |CICLON DEL TRANSPORTE DE COMPUESTO VERTICAL 500 Pl 18 Acwo 304 |Fondo Comeo

Dabe sar Vidriaro, incluys Chaqueta y
103{R-301 DF-04A  |REACTOR 1 VERTICAL 37,500 100 150 Acerc sl Car | keve Agiador

Daba sar Vidriado, inciuye Chaquets y
104|R-302 DF-048 [REACTOR 2 VERTICAL 37,500 100 150 Acaro ol Cor [ heva Agi
105]T-101 DF {1t SILO DE ALMACENAMIENTO DE BPA VERTICAL 250,000 25 10 Alumevo | Fondo Canco
‘ImIT-IOZ DF-01 TOLVA PESADORA DEL TQ. DE PREMEZCLAS 1 VERTICAL 2,000 25 10 Aluminio | Fondo Camica
IOTIT-‘IDS DF-01 TOLVA PESADORA DEL TQ. DE PREMEZCLAS 2 VERTICAL 2000 25 15 Aurawd  JFondo Ceeo
10517-104 DF01 [TANQUE DISOLVEDOR DE PTBP _ VERTICAL 200 100 15 Awrinic_linchuye Chaqueta y beva Agraor |
109]T-108 DF-01 TANQLUE CEBADOR DE FOSGENO VERTICAL 15 =] 100 Acero ol Car
1OJT-108__ JOF01 | TANOUE DE ALMACENAMIENTO DE FOSGEND HORIZONTAL 100000 | 25 100 | AcerosCar
111]T-201 DF-02 ] TANGQUE CEBADOR DE PIRIDINA VERTICAL 15 25 30 ACC 304
12i1:202  |0F-02  TANGUE DE ALMACENAMIENTO DE PIRIDINA VERTICAL 85,000 25 30 Acwo 304
113T-203  |OF02  ITANQUE CEBADOR DE CLORURO. DE METILENO VERTICAL 30 25 50 Acarc 8 Car
114]7-204 DF-O_.’.-‘.__ ‘TANQUE 1 DE ALMTO. DE CLORURO DE METILENO _ FHORIZONTAL 120,000 25 50 Aceo sl Cw
115/ T-205 DF-02  |TAWQUE 2 DE ALMTO. DE CLORURQ DE METILENG _ FHORIZONTAL 120000 25 50 Acerc sl Car
116 T-206 DF02  |TANQUE 3 DE ALMTO. DE CLORURO DE METILENG  |HORIZONTAL 120,000 25 50 Acero sl Car
17| T-207 DF2  |TANGQUE CESADOR DE ACIDO CLORHIDRICO VERTICAL 15 25 15 c
118]|7.208 DF-02 | TANQUE NORTE DE ALMTO. DE ACIDO VERTICAL B0 000 25 15 Acsro sl Cwr [R k0 nbenor de Pokpropdena
119|T-209 DF-02 _ JTANQUE SUR DE ALMTO DE ACIDO VERTICAL 90.000 25 15 Apero al Car [Recubnienito ntenor de
120|T-210 DF-03  ITANQUE CEBADOR DE SOSA VERTICAL 15 25 15 Ao 304
121 T-211 DF-03 [ TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE SOSA VERTICAL 220,000 25 15 AcKD 304
122|T.301  loF-04a |TANGUE DE PREMEZCLAS DEL REACTOR 1 VERTICAL 20,000 100 50 Acero @ Cav_|\adnado ol intenor, inchuye Ageacdor |
123 T-302 DF-048 [ TANQUE DE PREMEZCLAS DEL REACTOR 2 VERTICAL 20,000 100 50 Acalc & Ca_[\Vidnedo al Interior, incluye Agitador
124]7-303 DF-04A | TANQUE AMORTIGUADOR DEL REACTOR 1 VERTICAL 20,000 100 120 Acero 8l Car |vionaco sl Inbsnor
125 7-304 DF-048 | TANQUE AMORTIGUADOR DEL REACTOR 2 [VERTICAL 20,000 100 120 Acero al C_!_ Vidnaoo Bl interior
126] T-401 DF-05 JTANQUE DE CARGAS DAMDAE_ HORIZONTAL 40,000 100 50 Acero sl Car
127|T-402 DF-05  [TANGUE DE LAVADCO VERTICAL 70,000 50 15 Acerc sl Cawr |Vidoasdo al Intenor
128]|T-403 DF-05 | TANQUE ACUMULADOR DE PIRIDINA VERTICN. 40,000 25 15 N’u& Vickiade al Intenor




LISTA DE EQUIPOS

HOJA 6

TANQUES
PRESION DE
# | cave | Piano {DENTIFICACION TIPO eI ) | Opt s ion o e | o DETALLES ADICIONALES
> e i
i29|T404  [oF05  |TANQUE RECEPTOR DE RESINA PRIMARIA VERTICAL 40,000 50 15 Acaro ol Car
130{T-405 _ |DF-05 | TANQUE RECEPTOR DE RESINA SECUNDARIA VERTICAL 40,000 50 1% Acarg 8l Car
134T-501A _ [OF08 | TANGUE DE PRECIPITACION A VERTICAL 26,000 50 50 Actro 8 Car |vidriado al Intenor_inchuyer Agrtadar
132|T-5018_ |oF-06  |TANGUE DE PRECIPITACION B VERTICAL 2.000 50 50 Acero al Car_|\Videuado al Intestor, inciuys Agvader
133{7-5024 _ |DF08  |TANQUE "A" DE ANTISOLVENTE VERTICAL 40,000 25 50 Acwro sl Car |Vicriado al [nterior
134j7-5028  |oFos | TANGUE “B* DE ANTISOLVENTE VERTICAL 40,000 25 s0 Acwo sl Car |Vionado at nsenor
1asT-500  |oFos  |TANOUE DE REPULPEO # 1 VERTICAL 26,000 25 50 Acsro ol Car | Vidnado al Intanor, incluye Agrador
136{T-5038 _ |DF-08 | TANOUE DE REFULPEO#2 VERTICAL 26.000 = 50 Acar sl Car_[Vidriado ol Intavior, inchuye Agiador
137|1-504 _ {DF-07 | TOLVA DE ALMACENAMIENTO DE RESINA VERTICAL 40,000 2% 15 Acero 304
_@IT-sos DF-07__|SILD DE ALMACENAMENTO DE COMPUESTO VERTICAL 10,000 _ 25 15 Acero 304
138|7-507__ |DF-07__{TOLVA DE PREEXTRUSION VERTICAL __ 5000 50 15 Acero 304
l;ﬂmoo DF-08 | TANOUE DE SALMUERA VERTICAL 20,000 Py 1§ Marel
141]T-601 __ [DF-00 | TANQUE ACUMULADCOR DE LA COLUMNA V-601 VERTICAL 400 110 40 Tigni
142]T602_ |OF-08 | TANGUE ACUMULADOR DE LA COLUMNA V-802 HORIZONTAL 2,500 110 50 Acero 304
1431803 |OF-08 | TANQUE ACUMULADOR DE LA COLUMNA V-603 HORIZONTAL 2,000 150 20 Acert 304
144]T60¢ __ |DF-08 | TANQUE ACUMLILADOR DE LA COLUMMA V-604 VERTICAL 500 150 15 Acero 304
145[1-700  |DF-09  [TANQUE DE SOLVENTE FiL TRADO VERTICAL 50,000 2% 30 Acero 304
14601701 |oF-00 | TANOQUE ACUMULADOR DE SOLVENTE HORIZONTAL 10,000 25 50 Acero 304
wifT702_ lor-0o | TANQUE ACUMULADOR DE AGUA VERTICAL 300 2 40 Acero 304
1423|1703 |pF-10_ | TANGUE ACUMULADOR DE ANTISOLVENTE HORIZONTAL 40.000 25 50 Acero @ Car_Jvianado al Intenor
140(T-70¢__ {DF-10_ [ TANQUE ACUMULADOR DE LA COLUMMA V704 VERTICAL 400 100 10 Titano
150[7-705 _ 1DF-10__ | TANGUE DE LA AGOTADORA VERTICAL 400 70 10 Titanio
1507-801 __ |DF-03  {TANQUE CERADDR DE N-HEFTANO VERTICAL 15 2% 15 Acero al Car
[ 1527800 |oF03 |TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE N-HEPTANO VERTICAL 40,000 2% 50 Acero 304
1531803 |pF-11_ |ABSORBEDOR DE GASES VERTICAL 10,000 100 12 Acero 304
1847804 [DF-11 | TANQUE ACUMULADOR DE SALMUERA HORIZONTAL 30,000 2% 0 Acero 8l Car | Vidnaco sl intenor
155/T-805 _ {DF-11__ CICLON DE SAL VERTICAL 500 2% 15 Alurminm
1567-808  |DF-11 | TANQUE DE ALMACENAMENTO DE SAL VERTICAL 40.000 2 15 A0




LISTA DE EQUIPOS HOJA 7
AGITADORES
CAPACIOAD DE
» | cave | rano IDENTIFICACION TIPO BoMEED Lumey DETALLES ADICIONALES
168)530 __|oF-0us |AGITADOR DEL TANGUE T-201 TURBINA 30,000 Cormpletaments Vidriado
169|5-302 __ [DF.04B_|AGITADOR DEL TANGUE T-302 TURBINA 30,000 Compi Vigriado
17015303 |DF-04a |ACITADOR DEL REACTOR 1 TURBINA 30,000 Comph Vidriado
i71{5304  [DF-048 |AGITADOR DEL REACTOR 2 TURBINA 30,000 Compistarmenis Vidriado
172/S.501A__|OF08 |AGITADOR DEL TANGUE T-501A PROPELA 20000 Comphetaments Vidriado
173|55018_ |OF-08 _|AGITADOR DEL TANQUE T-5018 PROPELA 20,000 Vickiato
174fs500a  JoFos  |AGITADOR DEL TANQUE T-5034 PROPELA 20,000 Complatamante Vidriado
175;55038 _ [oF-08 _JAGITADOR DEL TANGUE T.5038 PROPELA 20,000 Compistamante Vidriaio
EQUIPOS ESPECIALES
MATERIAL DE oreron | orematin
# | CLAVE | PLANO IDENTIFK‘ACDO} CONSTRUC. | CAPACIDAD {Lis} {eC) jLoupga) DETALLES ADICIONALES
[ 1s0]pso1 [oF07  [sEcapoR Acer 304 5,000 100 50 Velocidad: 3 RPM
163|G-101__ [DF-g1__|TRANSPORTADOR DE BPA Awminio 100 2 16 Tip Helicoidal
164/6-501 _ [oF07  |TRANSPORTADOR HELICOIDAL DE RESINA Almini 50 2 16 Tipo Halicoidal
165]H-501 _ |oF-07 | CORTADORA Y CRIBA DE EXTRUSION Aaminio 1500 100 15 | Ambos con Vislocdad Vanabie
166|501 JoFo7 +u£zcumn DE EXTRUSION Acara 304 5,000 25 15 Giratorio, tipn Conicn
1670801 |DF-11_|QUEMADOR (EQUIPO PAQUETE) Comprar Tacrologla completa
176{W-101 _ |oF.01 _[BASCULA DE PTBP Aurine 50 Kg s 15 Exactiud+- 0.5 Kg
177lwc2 _ [oF.01 [BASCULA D LA TOLYA PESADORA T-102 A minko 2,500 K5 25 15 Exacttud +/- 5
178|w-100 __[0F-01__[RASCULA DE LA TOLVA PESADORA T-103 _ Anrminia 2,500 Kg 2 15 Exactitud +- 5 Kg
170]W-501 __|DF-07_ | EMPACADORA Auino 500 Kg 2 15 Automatica
Piolxs01_ Joror_Jextrusona Acero Narwado | 1500 Kotv 300 1000 Dobie Huslo, con LD = 32 1
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Durante &l desarollo de la tesis. se presentaron diversos aspectos de Ingenieria que podrian ser itiles
si se desea generar de un proyacto de instalacidn de una planta coma ia de tpo que se mastra, desde
la reaccidn de obtencitn hasta los diagramas de tuberia e instrymentos del proceso. Como en
muchas casos, el tener la informacidn que aqui se presenta s6lo sirve para tomar una mejor decisian
&n cuanto a la viabilidad del proyecto y la justificacion de una inversion. He aqui las conclusiones que

yo tendria una vez revisado este documento.

ASPECTOS TECNOLOGI/ICOS.

La reaccién propuesta es sencilla, no extremosa en cuanto a presion y temperatura, pero tiene res
factores adversos a considerar. El pimero es que ef Fosgeno es un gas altamente téxico y que la
Piridina y Cloruro de Metileno son solventes volitiles. N-Heptano que es inftamable y finamente, se
manejan Acida Clorhidrico y Sosa que son ciusticos, hechos todos, que marcarian a la planta como de
ALTO RIESGO para {a comunidad.  El sequndo incovenients es que se genera un sub-producto
(Cloruro de Sodio] que aunque es comercializable. tambien requiere de mds equipo para su
separacion. El Glimo es que a fin de hacer econdmico el proceso. se tienen tranes de recuperacion de
todos los solvantes, estn incrementa la inversidn inicial en equipos y promueve al que se tengan que

cuidar mas las operaciones para avitar emisiones peligrosas.

Esto para una Industria Quimica es relativamente normal, sin embargo. no todos las inversionistas lo
entienden.

Se recomendaria buscar majoras tecnoldgicas que permitan:

a) reducir cantidades de Piridina, Cloruro de Metileno y N-Heptano por Kg. de Producto.

b) sliminar operacicnes tales como la neutralizacién y el lavado dcdo.
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Después de este andlisis. la conclusion es que tecnoldbgicamente, al objetivo es alcanzabie
con un alto porcentaje de éxito siempre y cuando se establezcan y cumplan premisas claras de

seguridad.

ASPECTOS OPERATIVODS,

El manejo de las materias pnmas no representa problemas. tampoco fo es la reaccion. pero a partr de
esta. se involucran muchas operaciones unitaras complicadas como Filtracidn. Destifacidn, Extrusion,
Adsaorcion. Secado, que aun cuando se busca una auvtomatizacion del 90 % cuando mencs. cbliga a
que el parsanal de oparacidn sea de un nival Hécnico y requiere un grupo salido de Ingenieria.

En el disefio final e instalacion deben hacerse andlisis de tiempos y movimientos para cuantificar el
personal de deberd operar el proceso.

Una gran ventaja que se tiene es que el proceso tiene perfectamente definidas areas afines y limites de

batena. de manera que es facil lograr una secuencia logica de operacion

£n cuanto a servicics. & requieren ios noMnaies ae una INAusma QJuimica.

La conciusidn. desde ei punto de visla operativc es qgue ef pfoceso ha oirece
diticultades para su instalacién y operacién, pero dehe ser automatizado y aunque
complicado en equipas debe buscarse una operacién sencilla

ASPECTOS ECONON/ICOS.

Ef andlisis econémico que se presentd es demasiado sencilic. el margen de ganancias debe ser

incorporado a un estudio mas profundo de factibilidad . pero. considerando un mercado demandante
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de resina y una facil insercién y desplazamiento entre la competencia es altamente probable que tal

estudic arrojara resultados positives.

La concilusion es que este trabajo debe servir como base para un andlisis econbmico mas

profundo y con mis informacién def mercado para determinar la viabilidad de la Planta.

ASPECTOS £ECcOoLOoGrICcos

Aunque este as un tema relativamente nuevo, es de importancia capital an nuestro pais. razon por la
cual se sugiere un estudic de impacto ecolégico aparejado al estudio de viabilidad. Se debe tomar
como referencia que Procesos similares han operado desde hace muchos aiios en paises

industrializados. donde las regulaciones ambientales son mas exigentes gue las nuestras.

Finaiments, se debe considerar que procesas similares oparan an @ mundo, que hay tecnologias mas
avanhzadas y muy importants. que existen patentes a favor de este proceso por pane de General

Electric Co. y que deberia obtenerse un licenciamiento de elios para poder axplotar asta tecnologia
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