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OBJETlVO 

Este trabajo tiene como fin el introducir alleetor en lo que es un PolicarbonalD. cuales son sus usos 

y presentarle uno de 105 procesos industriales de producción más oomúnmente usado para su 

fabricación. Sin ser extensivo también se pretende dar los lineamientos de esta tecnología y los 

fundamentos para su implantación en México. No debe confundirse esto con un manual de la 

tecnología. 

ALCANCE 

El trabajo se limita a presentar los aspectos fundamentales de la tecnología de síntesis y las 

operaciones unitarias básicas aplicadas para la obtención de un Policarbonato tfpico de entre los 

que actualmente se comercializan. No Se pretende demostrar la factibilidad económica del 

proyeCID ni la descripción _lada de las instalaciones. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 
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l f QUE ES UN POlICARBONATO ? 

Los PolicarbonatDs (pe) son una clase especial de Poliesteres producidos por la reacción de 

los derivados del ácido carbónico con diales aromáticos. aliféticos o la mezcla de ambos. La 

unidad estructural de los Policarbonatos puede representarse como: 

(-R-O- C-O-)n 

" O 

Básicamente. se pueden producir de dos formas: 

A) PORUNAREACCIONOEL llPOSCHOTENN-BAUMANN 

En esta. se agrega el dicloruro del ácido carbónico (Fosgeno) a una mezcla del compuesto 

hidroxilado con una base (Sosa ó Piridina) la cual además¡ de neutralizar al Cloruro de Htdr6geno 

formado. cataliza la reacción. la relllCci6n es: 

n HO-R-OH + n COCI2 • (2n'1) N.OH ----> N.-(O-C-O-R) n-OH' 2n N.CI + 2n H20 
11 

O 

8J POR UN4REACCIONOE TRANSESTERIFlCACION 

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

reacción: 

n HO-R-OH + n (R'Ol" CO --------------> R'-(O-C-O-R)n-OH + (2n-1)R'·OH 

" O 

2 
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La historia de los Policarbonatos parte desde 1898 cuando Einhom trató sales básicas de 

Hidroquinona y Resorcinol con Fosgeno y T olue"o en solución acuosa. obteniendo así. los 

primeros Policarbonatos lineales. Pero no fue sino hasta los aftos treintas cuando Carothers 

inició una investigación formal para preparar potimeros de alto peso molecular usando diales 

aJifáticos y cicloaJifáticos y transesterificandolos con dietil-carbonato. Estos Policarbonatos ya 

tenían propiedades tecnológicas para ser usados en forma de películas y fibras. 

Para 1941. Pittsburgh Plate Glass Ca. introduce al mercado la resina CR-39 y los articulas 

derivados de esta resina son descmos en la literatura por primera vez con el nombre de 

Policarbonatos. 

Poco tiempo después. H. SchneH investiga y desarruUa Policarbonatos derivados del 

Bisfenol A para Bayer Farbenfabriken al mismo tiempo que O .W. Fox hace lo mismo para 

General Electric Ca. 

Actualmente. existen más de 50 diferentes compaftías en el mundo que producen estas 

resinas con mis de 1(0) patentes únicamente para los aromáticos. ( En la Tabla 1.1 se incluyen 

algunos de los mayores productores de policarbonatos del Mundo ). 
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TABLA 1.1 

PROOUCTORES DE POUCARBONATD EN El WUNlO 

COMPAÑA (Numero de Plantas y LDcalizociÓfl) CAPACIDAD reportada en 1992 

• (miles de toneladas) 

GENERAl ELECTRIC Ca. (3 en EEUU) 351 

BAYER FARBEN'ABRIKEN (3 en Alemania. B~ Y EEUU) 230 

DOW Cl-EMICAl (2 en EEUU) 86 

MlTSUBlSHI GAS CHEM Ca .• lne. (2 en Japón) 50 

TEIJtN CXHEMICAlS lId. (1 en Japón) 50 

IDEMlTSU KOSAN Co . .lId. (1 en Japón) 30 

ENlCI-EM POUMERI SpA (1 en 1IaIia) 15 

MlTSUBISHI KASEI Co..Ltd. (1 en Japón) 15 

SAlol YANG KASEI Ca,ltd. (1 en Japón) 15 

POUCARBONATOS 00 BRASL SlA (1 en Brasi) 8 

TOTAl (16 Pl ....... en 6 paises) 850 

4 



1.2 PA/M QUE SlRVEUNPOUCARBONATO 

Dadas sus caracteristicas de buenas propiedades ( mecánicas sobre un amplio rango de 

temperaturas. muy alto impacto. baja tendencia al flujo en frio. resistencia térmica. 

propiedades eléctricas. completa transparencia. etc ). muchas de las cuajes no son superadas por 

ningún otro plástico. lo hacen sustituto de varios metales. vidrio y madera. 

No obstante todo esto. su punto débil es la resistencia a los satventes los cuales 

deterioran sus propiedades. Para abatir esta deficiencia, recientemente se han hecho 

aleaciones con PoüButilenTereftalato (PBT). fibra de vidrio y Acrilonitrilo-Butadieno-eStireno 

(ABS) con excelentes resultados aún cuando sus propiedades mecánicas finales son menores a 

las originales. 

Sus campos de aplicación se encuentran en las siguientes Industrias: 

- Cnastryr;¡<;tjfn En forma de lámina sustituye al vidrio y af Acrilico en ventanas y 

canceles por su menor peso y mayor resistencia al Impacto (250 veces más que el vidrio y 30 más 

que el Acrilico). Tambien en forma de lémina se usa en Seguridad y Transportaci6n (Anti­

vandalismo), y en Sei'ialización. la lámina consumi6 el21 % del Policarbonato producido en E.U .• 

16 % en Japón y el 19 % en Europa durante 1991. 

Es seleccionado por su atto impacto. resistencia. afta tenperatura de 

distorsión resistencia a la intemperie y facilidad de procesamiento contra otros plásticos y metal. 

Su uso más difundido es en calcazas de faros. lentes. reflectores. interiores del auto y defensas. En 

1991. '"1',e •• n16 01175 % del cans ...... de PoIicarbonaID en E.u. ... 13S % en Europa (b6sicamere 

como aleaciones) y 17 % en Jap6n. 

. F/«fmdqmtfstjcQf vHtwnmjtwtas Su uso se ha extendido debido a sus 

propiedades ~rmicas y a sus buenas propiedades como aislante electrico. pero tambien por su 
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resistencia al impacto y su claridad. El 70 % del consumo en este mercado esta en los 

electrodomhticos pequeftos (Cafeteras. tostadores. abrelatas) otra parte esta en Refrigeración y el 

resto en aparatos de uso rudo como los de lavandeñas comerciales. Par E.U. representó el 12 % 

del consumo en 1991. mientras que en Europa fue del11 % y en Japón fue de tan solo eI3%. 

O;'¡C9S Qztú;QS Este es el mercado de actual crecimiento. en particular el de Discos 

Compactos de Audio. El Grado de Policarbonato que se usa es de muy aho Hujo y claridad óptica 

superior. Los -agujeros· microscópicos que copia el Policarbonato durante la inyección guardan la 

información digital. En 1991. representó el 5 % del consumo en EU. y Europa y6% en Japón. pero 

su crecimiento anual se estima en 15 % para E.U .• 11 % para Japón y 5% para Europa En esta 

aplicación su competencia fue el PoliMetiIMeta·Acrilato (PUMA). sin embargo. dada su menor 

absorción de humedad y 8 su atta receplividad al Aluminio. lo ha superado en los CD' s. 

- 1luaúaffClQ" SU uso se extiende a lentes. carcazas y protectores aprovechando su ah:a 

transparencia y resistencia al impacto en el caso sobre todo de iluminación pública o comercial. Su 

consumo fue del 4 % del total en 1991 en E.U. en Europa y japón no se reporta esta aplicación. 

-FmnqqUlf Se ha usado en envases retomables de gran voIúmen sustituyendo al vidrio 

por su alta claridad y menor peso además de resistir los procesos de esterilización que se requiere. 

Su penetración al mercado de los no retomables ha fracasado por el ba;o costo de plásticos como el 

pve. PET y Resina K. En E.U. se reporta un consumo para 1991 d.14 % dellDlBl y 3 % para Europa 

y Japón. 

- Elft;ttit;g V EllUjfTtfnjca Gracias a su excelente resistencia diel6ctrica, resistividad 

volum6trica y superficial. independientemente de humedad y temperatura lo ha colocado como el 

preferido para la elaboración de conectores el6ctricos. En E.U. su consumo fue de tan solo 4 % en 

1991. pero en Japón fue de 18 % ya que aqui su uso se hace extensivo a cuerpos de bobinas y otra 
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variedad de partes de TV y en Europa fue del 31 % (el mayor uso es hacia carcazas de 

computadoras). 

- m,/nmr de (JRctím Su uso se ha extendido hacia las carcazas de los equipos. 

pero debido a la miniaturización de estos, cada vez se requiere menos material, en 1991. E.U. 

reportó un consumo del 4% (otro 4 % se usó como aleaciones que estan muy difundidas en este 

segmento). En el caso de Europa, se segmento se incluye en el de Electrónica y para Japón. su 

ocupación fue del 29 % haciendose énfasis en caias registradoras y en copiadoras. 

-~ Su uso se basa en sus propiedades de claridad. impacto. baja extractabilidad y 

estabilidad dimensional aún a presiones negativas. Se usa en aparatos para cDlección. oxigenación 

y separación de sangre, aparatos de diálisis. En 1991 se consumió el 3% en E.U .• 2 % en Europa y 

6% en japón. 

- I7eqortiva Por su alta resistencia al impacto y bajo peso su uso se ha extendido a toda 

clase de cascos y protectores oculares para todos los deportes. Tanto en E.U. como en Japón. se 

ocupó el3 % de laproducci6n total en 1991. mientras que en Europa fue el5 %. 

- Pel'cy/ll El Policarbonato en forma de pelicula se usa para las artes gráficas (en 

exhibidores. senales y placas de identificación en computadoras y demAs aparatos). En E.U. se usó 

el2 % durante 1991. sin tener datos de Europa y Japón. 

- iJIalL. Hay otra serie de aplicaciones que van desde el biber6n hasta la industria 

Aeroespacial donde se aprovechan todas sus magnificas propiedades 

la tabla 12 muestra la diversificación de sus mercados por Región. 

La tabla 1.3 presenta el mercado internacional de Policarbonatos 
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La tabla 1.4 presenta el ¡ndice de precios en Marzo' 94 para algunas resinas. 

La tabla 1.5 condensa el crecimiento por segmento de mercado del consumo de Policarbonato en 

Estados Unidos desde 1984 hasta 1992. 

TABLA 12 

DEMANDA DE POUCARBONATOS POR REGION y USO EN 1991 

• 
'!lo DE CONSUMO POR REGlON 

SEGMENTO DE MERCADO ESTADOS UNIDOS EUROPA JAPON 

CONSTRUCCION I LAMINA 21 19 17 

AUTOMOTRIZ 17.5 13 16 

ELECTRODOM./HERRAMIENTAS 12.5 11 3 

DISCOS opncos 4.5 

ILUMINACION 4 

EMPAQUE 4 3 3 

ELECTRICO I ELECTRONICO 4 39 17 

EQUIPO DE OACINA 4 27 

MEDICO 3 2 5 

DEPORTIVA 3 5 3 

PEUCULA 2 

OTROS 6 B 9 

AlEACIONES 14.5 10 • 

TOTAL 100 100 100 

• = INCLUIDO EN AUTOMOTRIZ 

fFuente. 0Iemlcal EconomlCS Handbook Marketing Aesearch Report. Policarbonate Aesins SAllntemabOnal ~flI1993 

EN NUESTRO PAIS NO EXISTE INFORMACION REFERENTE A ESTO. 
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TABLA 1.3 

MERCADO INTERNAClONAI.. DE POUCARBONATO 

(miles de toneladas m~tricas. 1991) 
" 

ESTADOS UNIDOS EUROPA JAPON 

OCCRJENTAL 
• 

CAPACIDAD 415 21fT 145 

PROOUCClON 309 214 129 

_ORTAaotES 7 34 27 

EXPORTACIONES 96 2ti 46 

220 185" 110 

• lAS 185 TOi'ELADAS SE DISTRIBUYEN DE LA SIGUIENTE FORMA: (EN %) 

ALE_OCCIDENTAL 35 

FRAHC1A 14 

1TALlA 12 

INGI.A TERRA 10 

AUSTRIA 6 

BEi'ELUX 6 

ESCAN>lNAVIA Y F1N.NOA 6 

ESPN!A 5 

SUIZA 5 

OTROS 2 

TOTAL 100 

" FuenIa: a.m. Econ. Handbook.,ed 1992, EdiIoriaI Jahn WIIey 
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TABLA 1.4 

PRECIOS DE ALGUNOS PI.AS11COS DE INGENIERIA 

(hWlZO 1994) 

MATERIAL CTS. DOlAR I UBRA 

ACETI\I. (homo y copoHmero) 135 ·140 

NYl..ON6 137·147 

NYl..ON6/6 142 ·158 

POUCARBONATO (soplo) 180·191 

POUCARBONA TO (inyecci6n) 148 - 163 

PBT 174 -183 

PET 162 -171 

POUSUlFONA 455 

Fuente. PLASnC NEWS, Mm 28,1994. 
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TABLA 1.5 

CRECItotIENTO DEL CONSUMO DE POUCARBONATO EN E.U. (en miles de toneladas) 

APLlCACION 1984 1985 1986 1987 1988 1990 1991 1992 

ELECTRODOt.IESTlCOS 13 14 13 14.5 16 24 23 24 

EQUIPO DE OFICINA 13 13 13 

COMUN1CAC10N/ELEC. 33 20 22 23 24.5 14 14 17 

CONSTRUCCION 40 41 45 45.5 47 46.5 46 46.5 

DISCOS COMPACTOS 6 8 9 

INDUSTRIAL 18 20 21 22 

DEPORTE Y RECREAC. 10 14 14 18 19.5 20 20 21 

EMPAQUE 13 9 10.5 8.5 8.5 9.5 

TRANSPORTAClON 13 15 17 24.5 28 26 23 29 

OTROS 21 23 19 23 28 32 26 29.5 

TOTAl. 130 145 163 178.5 195.5 192 1835 200.5 

Notas: 

l.-No hay informaci6n disponible sobre el afto 1989. 

2.- El segmento de Equipos de Oficina se separo del de Comunicaciones en 1990. el Industrial dei6 

de aplicar en el mismo afto y fue absorbido por el rubro de Otros. 

Fuente. Modem Plastics. FebrllfO de 1985,1986,1987,1968,1989,1991,1992 Y 1993. 
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l3 COMO SE OBTIENE UN POLlCARBON4Ta 

Aún cuando los procedimientos de obtención son varios. sólo algunos se aplican a nivel 

laboratorio y pocos son usados en producciones comerciales. De estos últimos, aquí se 

muestran los más representativos y que a manera de resumen se dividen en aquellos para 

Policarbonatos Alifáticos y para Aromáticos. 

1.3.1 POllCARBONfTOSAL/FATlCOS 

La obtención se puede llevar por: 

a) la reacción de compuestos dihidroxilados con Fosgeno o dicloroformados de 

compuestos dihidroxi-aiHlicos. 

b) transesterificación. 

e) polimerización de carbonatos cíclicos. 

A) Reaccidn con Fosgeno. 

La reacción se considera de dos pasos. En el primero. un compuesto dihidroxilado 

reacciona con el Fosgeno para dar un dicloroformado más Acido Clorhidrico. En el segundo 

paso. el dicloroformado reacciona con más compuesto dihidrmálado para incrementar el 

tamafto de la cadena y se libera más Acido Clorftfdrico. las reacciones son: 

1).. HO·R·OH + 2 COCI2 ... > CI·C·O-R·O·C-CI + 2 HCI 
11 n 
O O 
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2) .. n CI-C-O-R-O-C-CI • (n+l) HO-R-OH __ o> 

11 
H-(O-R-O-C)2n-O-R-OH • 2n HCI 

" O O 

Mientras que el primer paso se lleva rápidamente a temperatura ambiente. el segundo paso es 

más lento aún a temperaturas superiores a 5Ooc. Mayores temperaturas promueven la formación 

de alquil-cloruros por el Hel generado en la reaccion 2).. y que actúan como fi"alizadores de 

cadena Por otro lado, el Agua liberada de esta reacciÓn hidroliza a los grupos cloroformados: 

3).. HO-R-OH • 2 HCI ------------> CI-R-CI • 2 H20 

H( -O-R-O-C)2n-O-R-OH • HCI ________ o> 

ft 
O 

H( -O-R-O-C)2n-R-CI • H20 

" O 

5).. CI-C-O-R-O-C-CI • H20 -------------> CI- ·C-O-R-O-C •. CI 
I n ~ w 
O O O O 

Para solventar esto. se acostumbra usar un medio básico. de preferencia orgánico (aminas 

terciarias), con el fin de tener una fase homogénea y porque se ha demostrado que forman 

aductos que incrementan la velocidad de reacción. Abajo se muestra la formaci6n de estos aductos 

a partir de un Cloroformado: 

C5H5N • R-O-C-CI -------------> (R-O-C-N. C5H5) -CI 

11 
O 

n 
O 

(R-O-C-N+ C5H5)-CI • R'-OH -------------> , 
O 

R-O-C-O-R" C5H5N HCI 
n 
O 
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Se recomiendan aminas terciarias aromáticas (p.e. Piridina) sobre las alifáticas ya que 

estas últimas pueden conducir a la formación de uretanos. 

B) Transe~¡ón. 

Otro método usado para producir Policarbonatos Alifáticos es la transesterificación de 

diesteres det Acido Carbónico con compuestos dihidroxi-alifáticos: 

n HO-R-OH • n R'-O-C-O-R' ---> H(-O-R-O-C-)nO-R' + (2n-1) R'-OH 

" " O O 

Esta reaccilm procede solo en presencia de un catalizador fuertemente alcalino y a 

temperaturas entre 120 y 22()oC. Aún asl. resulta una descomposición parcial del 

carbonato aliflltico formado con la liberación de C02 por lo que no se obtienen carbonatos de 

alto peso molecular. La transesterificación para formar Policarbonatos de bajo peso 

molecular se lleva a baias temperaturas y con catalizador alcalino el cual se remueve 

después de un lavado ácido. 

Finalmente. para lograr Policarbonatos de alto peso molecular. la reacción se lleva en 

presencia de pequeftas cantidades de 6cido dicarboxOico con aftas temperaturas y a vacío. 

La transesterificación de diesteres aromáticos del ácido carboxJ1ico procede mucho más 

fácilmente. 

C) Polimt!flZ'BCítJn d6 CmfmmItos C1c/lcos-

Los carbonatos ciclicos de compuestos dihidroxialifáticos cuyos anillos contienen mAs de 

cinco miembros pueden ser polimerizados a Policarbonatos de alto peso molecular. Los 

carbonatos cíclicos pueden ser monoméricos. diméricDs u oligoméricos. La reacci6n se lleva a 
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temperaturas cercanas a los 2000c en presencia de catajizadores básicos. se requieren 

pequeftas cantidades de alcohol 6 Agua para iniciar la polimerizaci6n. 

o 

1\ R-OH 

n (CH2). C=O ---------> R-O-C( -O-(CH2),-O-C-)nOH 

1/ " " OH- O O 

O 

Los carbonatos usados como materia prima pueden obtenerse por el tratamiento de 

compuestos dihidroxilados con Fosgeno o diesteres de carbonato. o por depolimeriz8ción de 

carbonatos alitáticos. 

l3.2 POUCARBONATOSAROMATlCOS. 

Estos pueden ser preparados de varias fonnas.sin embargo.solo hay pocos procesos de 

importancia industrial. En todos los procedimientos que se describirán. se hace ~nfasis en 

el uso de 2. 2 . Bis(p-hidroxidifenit) . Propano. comunmente conocido como Bisfenol A. Al igual 

que con los alifálicos,el método más difundido es la fosgenaci6n. 

A) Re6Ccidn con Fos!JlN1O. 

La reacci6n es attamente catalizada por ácidos de Lewis como Cloruro de Aluminio y con 

menos frecuencia por Magnesio metMico. El medio apropiado de reacci6n puede ser un 

hidrocarburo aromático clorado como el Clorobenceno y de preferencia. Q. 

Diclorobenceno. 
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La reacci6n del dielormonnado de Bisfenol A con Bisfenol A puede ser llevada en presencia 

de Magnesio en Diclorobenceno hirviendo durante 7 hrs.: el Policarnonato resultante es de 

atto peso molecular y con una viscosidad relativa de 127. 

La utilización de ácidos de lewis. como Cloruro de Aluminio. Isopropioxido de Aluminio. 

Cloruro Esténico. o T etracloruro de Titanio. como catalizadores produce compuestos de alto 

peso molecular en periodos relativamente cortos. sin embargo. la viscosidad relativa más 

ah:a lograda es de tan solo 1.13 ya que tales ácidos reaccionan colateralmente con el solvente. 

El mecanismo de reacci6n involucra la formación de complejos con el Fenal y Fosgeno 

(ecuaciones 6 y7) 6 con el ester clorafonnado (8): 

6) .. k-OH' I\ICb ---.--------> k-O-I\ICI2 • HCI 

7) •• k-O-I\ICI2 • CI-C-CI ------------> k-O·C-CI • I\ICb 

8).. Ao-Q-C-CI • I\ICb ---.-------> Ao-Q-C=O.CI3I\I 

« 
O 

Ao-Q-C=O. -CI3AI 
I 
CI 

I 
CI 

O. ·CI3I\I , 
+ k-OH ----------> ArO-C-CI , 

O-k-H 

Este último producto. genera al carbonato con la eliminación del Tricloruro de Aluminio yAcido 

Clorhídrico. 
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B) Uso de un Acepll1r Acido. 

En contraste con el método anterior que sólo procede a abas temperaturas en presencia de 

catalizadores especiales y que da polimeros con poco peso molecular. la condensación con 

sustancias básicas se logra 8 temperatura ambiente con alta velocidad para obtener 

Policarbonatos de alto pesll molecular para uso comercial. 

Como sucede con los alifáticos. la reacción se hace en medios homogéneos. 

Se puede usar un exceso de Pirídina de manera que el producto fonnado sea más o menos 

viSCDSD.tambien se puede reemplazar una fracción de la Piridina por un sotvente en el cual el 

Policarbonato sea soluble y lograr aún buenos resultados. 

Es sumamente importante mantener cantidades equivalentes de Fosgeno y de Bisfenal A. ya 

que el peso molecular dependerá de las relaciones iniciales de ambos. Por otra parte. debe 

evitarse la presencia de sustancias como afcoholes monofuncionafes o fenoles que actuan 

como tenninodores de cadena. 

La temperatura y el tiempo de reacci6n inciden tambíen directamente sobre el peso 

molecular ya que con ambas se pueden promover reacciones late rafes. 

Los solventes más apropiados son el Cloruro de t.Aetileno y el Clorobenceno. 

Este tipo de reacci6n es factible a nivel industrial y es la base para la Tecnología de Producción 

de Policarbonatos derivados del Bisfenol A. aplicada por General Elecmc. 

Las reacciones que se involucran en esta Tecnologfa son las siguientes: 

/nú;jttc4f4 En este primer paso. el catalizador (Piridina.que es una amina terciaria aromática) 

el-e-el 

Fosgeno 

ataca al Fosgeno (que es uno de los dos monómerus reactivos) para formar un 

aducto que es más reactivo. la reacción es: 

+ CsH5N ---------------> 

Piridina 

(el- e - N+eSH5) el. 

" o 

Aducto 
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Nota: 

Es sumamente importante que esta reacci6n sea anhidra.ya que de lo contrario,una parte 

del Fosgeno se puede hidrolizar.siguiendo la reacci6n: 

el-e-el • H - Q - H ------------------> Q" e " Q + 2 H - el 
n 
Q 

En el segundo paso de la Iniciación.el adueto reacciona con una molllcula del Bisfenol A 

para iniciar el crecimiento de la cadena como sigue: 

eH3 
I 

H - O - CsH4· C - C6H4. 0- H + (CI·C-N.CsHs)CI· 

I 
eH> 

BisfenolA 

eH> 
I 

H-Q-C6H4-e-C6H4-Q-e -el 
I • 
eH3 o 

• 

n 
Q 

Primer Eslabón de la Cadena del PoIicarbonato 

Mucto 

eSH5H • 

Piridina 

H-el 

Acido 

En este punto.la reacción torna dos rutu,en la primera.la Piridina,por su carácter Básico,se une al 

ácido mientras que en la segunda,la Piridina se une al eslab6n de la cadena para que ésta siga 

creciendo y lo que constituir1a la Propagación. La primera reacción es: 

esHsN • H - el ----------------> esH5H H - el 
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Pmntre·C'On· En este paso. como ya se mencionó. la Piridína libre se une al primer 

eslabón de la siguiente forma: 

CH3 
\ 

H - O - C6H4 - C - C6H4- O - C - CI 
I n 

CH3 O 

Primer Eslabón de la cadena 

CH3 
I 

+ CsHSN 

Piridina 

_______________ o_o> 

H -O - C6H. - C - C6H4- O -C - N+ C'H'CI-

I " CH3 O 

Primer Eslabón Activado 

Nota: 

Este Primer Eslabón Activado puede sufrir reacciones si se encuentra en presencia de 

Alcoholes o bien de Agua,las reacciones son: 

CH> 
1 

H -O - C6H4 - C - C6H4 - O - C - N+ C,H, CI- + 

~ ~ 

CH3 
1 

CH> -C-C6H4-0-H 
I 

CH3 

Primer Eslabón Activado Para-T eraril-Butil Fenol 

CH> CH> 
\ I 

H - O - C6H4 - C - C6H4 - O - C - 0- C6H4- C - CH> + C'HON H - CI 
I il 1 

CH> O CH3 

Oligómero del Policarbonato 
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CH3 , 
H-O-~-C-~-O-C-N.~C~ • H-O-H 

I " CH3 o 

Primer Eslabón Activado 

CH3 , 

Agua 

-----------------> 

CSHSN H - CI • H - O -~ - C - C6H4 - O - C - O - H -----------------> 

I " CH3 O 

Producto de T ransici6n 

CH3 , 
CSI--ISN H-CI • O=C=O • H - O - C6H4- C - C6H4 - O - H , 

CH3 

Dióxido de BisfenolA 

Carbono 

La propagación continúa uniendo dos Primeros Eslabones Activados como sigue: 

CH3 
I 

2 H - O - C6H4 - e - C6H4 -O - e - N.CsHs~ 
1 • 
CH3 O 

Primer Eslabón Activado 

CH3 CH3 
1 , 

._--- -- -_ ••• '- ____ o> 

H - O - C6H4- C - C6H4 - O - C - O - C6H4- C -~ - O - C - N. esHs el-' CsHsN H - el , ., " 
eH3 O CH3 O 

Dímero del PoIicarlJonato Activado 
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Así,la cadena contin6a hasta que se hace la terminación. 

Termíqm¡Q1g' Este es el último paso de la reacción y se efectúa una vez quese ha 

alcanzado el tamallo de la cadena deseado. En el caso de la Tecnología 

de Generat Electric el tamafto es de aproximadamente 70 unidades 

estructurales similares at primer eslabón de la cadena. La reacción 

es la misma que la presentada en la propagación cuando el eslabón reacciona 

con un Blcohol. 

CH3 CH3 

I 
[H- 0-C.H4-C- C.H4-0- C ] .. - O - C.H. - C - C.H4 - O - C- N.CSHSCI-

I n 
CH3 O 

Po6carbonato Activado 

CH3 
I 

CH3 - C - C6H4- O - H --------------> 
I 
CH3 

PorB-TerariI-ButiI Fenal 

" CH3 O 

CH3 CH3 CH3 

I r I 
[H-O- C6H4 - C - C6H4 -O-C] .. -0- C6H4 -C- CsH4 - O - C - O - C.H4 - C - CH3 • CsHsN. HCI 

,/ n I 
CH3 O CH3 O CH3 

POUCARBONATO 

Como se puede observar,la Tecnología involucra a las siguientes Materias Primas: 
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Fosgeno como Reactivo. 

Bisfenol A como reactivo. 

Piridina como catalizador, y 

Para-T eraril-Butil Fenol como terminador de reacción 

Adicionalmente,no se debe oMdar que el medio de reacción es el Cloruro de Metileno. 

El Producto obtenido de la reacción es el Policarbonato y como subproductos se tienen: 

. El aducto de Piridina-Acido Clorhidrico 

- Olig6meros de Policarbonato y (si se tiene agua) 

- Dióxido de Carbono. 

De estos tres subproductos.los Qlig6meros se van con el Producto y afectan en la distribución 

de Pesos Moleculares del Producto Anal (inclusive la Tecnologia no los menciona ya que su 

presencia sirve para modificar las Propiedades de Rujo del Producto). No obstante. se les debe 

mantener en cClOcentraciones de panes por miU6n. 

El aducto y el Dióxido deben ser removidos posteriormente. Al aducto se le neutraliza para 

obtener la Piridina nuevamente libre y reusarla en el proceso y al Dióxido se le elnnina mediante 

lavados con agua al Producto. 

CJ Polm-i:ración fnIl1lfBci81. 

Este otro procedimiento involucra la reacci6n de soluciones alcalinas acuosas de 

compuestos dihidroxi-aromáticos con Fosgeno y el biscloroformado en presencia de un sotvente 

orgénico inerte. 

La reacci6n lambien puede llevarse en presencia de sales alcalinas anhidras o sales alcalino­

térreas,pero tal método es incoveniente y lento. 

22 



Dado que ef Fosgeno se hidroliza en el agua, no es posible preparar directamente 

Policarbonatos Alifáticos en sistemas acuosos sin embargo. la reacción de Fosgeno con 

fenóxidos alcalinos en solución acuosa es más rápida que la hidrólisis. de manera que aún a 

temperatura ambiente o menos. los fenilclorofurmados se logran rápidamente. 

La hidrólisis del Fosgeno se puede reducir aún más si la reacción se lleva en un solvente inerte 

e ¡"miscible en agua. Este m6todo fue el usado por Einhom pare obtener Policarbonams de ba¡o 

peso molecular; SchneH los obtuvo de alto peso mezclando Fosgeno en un sistema de dos 

fases consistentes en >Oleno y Bisfenol A en soluci6n alcalina acuosa. 

La reacción es como sigue: 

CH3 NaOH 
I 

(n+1) HO· C6H4 ·C· C6H4 ·OH + n COCI2 ...•.•.. , 

I 
CH3 H20 

CH3 O CH3 

I " , 
H·(O· C6H4 ·C· C6H4 ·O·C· )nO· C6H4 ·C· C6H4 ·OH + NaCI 

, I 
CH3 CH3 

Conforme se adiciona el Fosgeno. el pol1mero precipita en forma de partfculas blancas en 

el Xileno. El producto contiene algunos grupos bisclorofurmados aún despu6s de ser calentado 

por varias hora a 1000c: haciendo que la distribución del peso moleeul ... tenga dos mamos:" 

peso molecular promedio corresponde a una viscosidad relativa menor a 2.0 . 

Una me¡Ora al procedimiento consistió en usar un medio inerte en el que fueran solubles tanto 

el Fosgeno como el PoIicarbonato producido; los solventes más apropiados para este m6todo 

son los hidrocarburos arom6ticos y los cJorados arom6ticos y alifiticos.por ejemplo. el Cloruro 

de Uetileno usado en la preparación de PoIicarbonatos derivados del Bisfenol A.. 
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El uso de fenoles monofuncionales como terminadores de cadena genera ponmeros de bajo 

peso molecular. pero se obtiene una regulación si se usan alcoholes alifáticos de cadena 

larga. trialquilsilanoles.alcoholes Huorosustituidos.etc. 

Dado que la policondensación interfacial es exotérmica. el calor debe removerse ya sea por 

medios externos o por volatilizaci6n del solventa. La velocidad de reacción en sus últimos 

pasos es relativamente lenta; bajo condiciones especiales se pueden lograr policarbonatos con 

peso molecular de 12,(0) en aproximadamente 2 a 3 hrs. 

El proceso es factible 8 nivel industrial y presenta las siguientes ventajas: La reacción se 

lleva a bajas temperaturas en sistemas acuosos. La reacci6n es insensible a varias impurezas. 

Se obtienen pollmeros de alto peso molecular. 

Sus desventajas son: Es diffcil remover los electrolitos del polimero y es necesario 

obtenerto en soluciones relativamente diluidas las cuales deben ser extractadas para lograr 

material de grlll'l pureza. Este tipo de reacción es la base de la tecnologfa Bayer. 

O} Transes:lNilicación. 

La transesterificaci6n de compuestos dihidroxi aromáticos con dialquilcarbonatos es 

relativamente lenta, aún a temperaturas superiores a 2000c en prescencia de catalizadores 

altamente alcalinos. Para alcanzar velocidades aftas de reacción se necesitan condiciones tan 

drásticas que se descomponen los mon6mefOs antes. 

Por esto. la transesterificacmn no tiene perspectivas comerciates para la producción de 

Po6camonatDs de alto peso molecular. 
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CAPITULO 11 

BASES DE DISEÑO 
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ti 1 SELECCtON DE LA TECNOLOGIA 

Actualmente . en el mundo se aplica básicamente el método de Fosgenaci6n en Solución como 

método de producción industrial. y cada productor lo aplica con sus variantes tecnológicas camo por 

ejemplo el tipo de solvente. el catalizador y preponderantemente el método de recuperación del 

producto. 

A la vanguardia de todas las tecnologia5 se encuentran las de General Electric y la de 

Bayer Farbenfabriken, con sus línea Lexan"" y Macrolon"" respectivamente. ( En la Tabla 1.1 se 

mostraron las principales tecnologia5 en el mundo y su estado de desarrollo) 

En México. las resinas de Policamonato se han importado desde hace varios Mas ocupando el 

primer lugar la D'nea LexanWl 
• 

Asi pues, por el lado de Reacci6n. se trabajar' a trav6s del METODO DE 

FOSGENAC/ON EN SOLUCION adBmlis, pDr BII.do dllllJ fIIeno/Dgl. dll producto J' dlldo 

su litltmugo 116 111 mtlrc.dll~ Sil Sl!ll!ccionll 111 hlcnolllgl. IpliClldil por GENERAL 

ELECTRIC PlASTlCS. 

las caractensticas de la tecnologfa de General Electric se pueden agrupar en: 

A) ProductO' Tiene la flexibilidad de producir materiales con diferentes pesos moleculares que 

en el mercado se distinguen como -grados-o Además. puede tener la versatilidad para extruir 

aleaciones con ABS y fibra de vidrio que son otros -grados·. 

el Mnterj", primo' Utiliza materias primas que pueden conseguirse en t.,4bico 'Ita 

productores nacionales (como el Bisfenol A. Piridina. CH~C~. HCI. N·Heptano. Sosa. aditivos) o por 

importaciones (Para T erariIButilFenol). El Fosgeno • dadas sus caractensticas. es recomendable 
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que se produzca cerca de la Planta; en México no se produce pero ya que el propósito del trabajo es 

presentar el proceso para Policarbonatos y no para Fosgeno. baste decir que el Proceso de 

obtenci6n del fosgeno 8 nivel industrial utiliza la siguiente reacción: 

carbón activado 

ca (gas) + Cl l (gas) .-... ------------> COCl l 

2OIJoC 

El Fosgeno además de usarse en la Producción del Policarbonato. también es usado para la 

síntesis de la Urea. que se usa en los Fertilizantes. en la Industria Farmacéutica y para la 

producción de resinas de Urea-Formaldehido. Para obtener la Urea. el Fosgeno se hace reaccionar 

con Amoniaco. 

el fquiDQs' Los equipos pueden separarse en aquellos de fabricación normal (tanques. 

reactores. centrifugas. extrusoras. fittros) y bajo diseno (secadores. torres de destilación). Los 

materiales de construcción son en un 99% aceros comen:ialn,Yidriados y Aluminio. 

Como se observa. los elementos escenciales para la implatación en México de esta tecnologia 

son alcanzables. 

lI.2l1NEAM1ENTOSOEUI TECNOlOGlA. 

1.- Las Resinas se producen vía Copolimerizaci6n en soluci6n de 8i.fenol A y Fosgeno. es 

decir. que el medio de reacción es sotventB tambien del producto. Tecnológicamente se selecciona 

el Cloruro de Metileno por su caracter polar y su economla. adicionalmente. es akamente volátil 

por lo que hace fécil su posterior remoción, 
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La reacción de obtención se presenta en el Capitulo 1, sección 1.32.6) y que en síntesis es la 

slguiente: 

Bisfenol A + Fosgeno 

catalizador 

------ -.--------------.-••••. ------.----. _o> POUCARBONA TO. 

solvente (Cloruro de Metileno) 

2.- Generaf Electric_encpntró que la relación óptima de solubilidad de la Resina en el Cloruro de 

Metileno es de 0.9. es decir, se usará 11 veces más CH2CI2 que el Policamonato producido. 

Con esta relación 58 logra una disipación más uniforme del caJor generado durante la reacción y 

sirve para ayudar a regular la velocidad de la reacción ( siendo esta una policondensación. avanza 

rápidamente y el tener los reactivos en una solución diluida permite que los fenómenos de 

transferencia de masa sean importantes durante la reacción y se reduzca la wlocidad ). 

3.· La tecnologta recomienda un excedente del 3% de Fosgeno (debido ala evaporación que sufre a 

la temperatura de reacción) para mantener una relación estequiometrica en el seno de la reacción. 

4.- El caralizador usado para la reacción es la Piridina ya mencionada en la sección de referencia. 

La tecnologta indica que se debe usar un excedente del 50 % a la cantidad estequiometricamente 

necesaria para la reacción ya que durante la misma, forma un complejo con el Acido Clorfllidrico 

que se genera y que impide su función de catálisis. 

5.- Para terminar la reacción se usa un controlador de peso molecular (fenol de atto peso molecular 

llamado Para-Teraril-Butil Fenol). Se adiciona desde el inicio para poder tener un control del 

Peso Molecular efectivo, dado que la cinética de reacción en policondensaciones depende de la 

concentración de los reactivos en la fase de propagación y se pueden generar cadenas muy largas 
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de porimero. Otra razón del porque se adiciona desde el inicio. es que. llevándose la reacci6n en un 

solvente. se debe considen .. ta difusión que este controlador tendrá en la masa total reaccionante. 

6.· La reacci6n se lleva a temperabJra de 4O"C. en fase Itquida y a presión de 7 Kglcm2. El tiempo 

de reacción es de 4 horas. El calor de reacción es de aproximadamente 30 Kcallgmol de PC . 

7.' las materias primas deben ser anhidras dado que como se presenta en el Capítulo l. sección 

1.32.8) .• 1 Agua _la reacción. 

8.· AJ desarrollar la tecnolagia, se encontró que el complejo que fonna la Piridin. con Acido 

Clorhfdrico tiene una densidad diferente al Claruro de t.tetileno. lo que no ocurre con la Piridina 

sola. y que facilita la separación del ca[Úzador. Para aprovechar esta venta¡a. se adiciona Acido 

Clorttfdrico al finalizar la recci6n y asf poder lograr una separación mú senciUa y eficiente de la 

resina. 

9.- Tambien como parte del desarroHo. se obtuvo que el mejor método para separar el Producto del 

Cloruro de t.tetileno era agregando N - Heptano que modifica los pan\metros de solubilidad de 

la Resma. haciéndola precipitar. Los parámetros de diseno de la separación son 

los siguientes: 

TIempo de residencia en el preeipitador: 3Omin. 

Velocidad de fillraci6n: 20 (LbiHrl/Ft • 

TIempo de residencia en el secador: 2 Hr (0140% de llenado). 

10.' Para hacer ecooomico el proceso. se debe crear todo un tren de recuperaci6n de Piridina. 

CIorun _ MetiIe... Y N - Hepl .... 
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11.· La Planta debe estar integrada con una o unas lineas de extrusi6n y fonnulación de compuestos 

dado que el Policarbonato tal como sale de la reacción debe ser adicionado con lubricantes y 

antioxidantes para que el procesador final pueda usarlo convenientemente. 

Il3 GENERAlIDADES DEL PROCESO 

De manera práctica.el proceso puede dMdirse en 5 grandes areas: 

l.. Almacenamiento de Materias Primas. 

11.· Reacci6n y Acondicionamiento. 

"I.~ Producto Terminado. 

r\I .. Recuperación de Piridina 

V.o Recuperación del Solvente. 

(El diagrama 11.1 presenta en forma de bloques las operaciones más importantes del proceso) 

30 



Diagrama 11.1 BLOQUES DEL PROCESO , 
IN-He ,..,0 I I Pilidina II BPA II PTBP I I ClorMel I I Fos eno I I Ac Clor. I I Sosa I 

1 Premezdas 1 

I 
I 

l Reacción J 
I 
I 

I Lavado I 
I 

Centrifugado 1 

Precipitación t- 1 Torre de I I Deshidratadora 1 y Deshidratadora 1 
de Solvente .1 I I Solvénle de Piridina 1 

J Columna de Filtrado.1 I 

~ 

1 Solvente I I Columna de Columna de 1 
AzeÓlropo Pindina I 

'-j 
I Re- Lavado 

J Recuperación I 1 de Antisolvente 
Filtrado f-

I Secado I 
I 

1 ExtrusiónJ 

~ 
I I Empaque I I ¡Tratamiento 1 

de Efluentesl 



El proceso es semi-continuo. ya que la reacción se lleva a cabo en fonna "batch- mientras 

que la recuperación 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 disefto se una planta de especialidades como es el caso de los Policarnonatos. 

En la primera sección 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 

ríneas de transferencia al proceso. 

la sección n.que es propiamente donde inicia el procesa. muestra el area de reacción que 

incluye tanques de premezclas. enfriadores. reactores. tanques de proceso V los equipos de 

acondicionamiento de la resina de Policarbonatu hasta obtenerla seca. 

La sección al es la de Producto Terminado donde la resina es procesada para obtener el 

producto tal y como saldrá al cliente. Esta area incluye básicamente una Unea de extrusión con 

todos sus equipos periféricos. 

En la sección de recuperación de Piridina (sección lV).se tiene un tren de destilación que 

consta de cuatro columnas con el fin de recuperar la Piridina ya plM'ificada. Esta es una de las 

secciones más complicadas en su disefto 

Rnalmente.en la sección V (de Recuperación del Solvente) hay dos columnas. siendo la 

primera para recuperar el antisolvente y la segunda para el solvente. De la primera columna,el 

IHItisofvente es enviado a un tratamiento donde se le elimina el agua antes de ser enviado 

nuevamente al proceso. 
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Il~CALCUlODELACAPACIDAD 

General Electric ha tomado el comando de las imponaciones de Policarbonatos y según 

las estadlsticas de mercado. en 1991 se importaron 4700 tans. de Policarbonato de E.U. (con un 

crecimiento vs. 1990 del 160 %) considerando que el crecimiento en el consumo generalizado de 

plásticos en lo que resta de la d~cada esta proyectado a un ritmo del 10 % anual y a que sendrá que 

enfrentar a la competencia. se considera que 4800 taos. representarla alrededor del 50 % del 

consumo en el mercado nacional para 1998. por lo que esta será la capacidad de diseno de la 

Planta. 

En la gráfica 112 se presenta el costo de manufactura como funci6n de la capacidad de 

producci6n y de¡ factor de operación. 

-m 

• ro 

11)-

4)-

20 

o­
as 

GRAFlCAII2 

COSTO DE PRODUCCION EN AJNCION DE LA CAPACIDAD 

as 0.7 08 09 _ ... ~ ...... --
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Además • se considera que el 60% de este consumo será por concepto de resinas grado 

inyección mientras que el 40% restante ID absorverá el grado extrusión. 

PaJa cumplir con esto, la resina debe tener un peso molecular (MIl) desde 15000 hasta 3O(X)() 

y una temperatura de transición vitrea mayor a 14OoC. 

Como se dijo,la capacidad será fijada en 480) ton/afto de producto terminado (en forma de 

·pellet") con las siguientes consideraciones: 

a) un rendimiento del 975% (el restanle 25% son pérdidas por purgas en exlrUsi6n). 

b) una eficiencia de operación del 80% (consKlerándose el otro 20% como tiempo perdido por 

mantenimiento y cambios de producción). El mayor impactu sobre esta eficiencia. lo 

constituyen los tiempos perdidos por chequeo de tonos y a¡ustes en las temperaturas para 

evitar amarillamiento: tambien impactan los tiempos usados en el cambio de la 

configuración de los husilo. del extrusor necesarios para producir diferentes materiales. 

Con esto,la capacidad (en kgIIv) se representa: 

48OOOOO(kg/a/lo) 

capacided (kg/Iw) = ------------------------------------------- = 7025 (kg/Iw) 

876O(hr/a/lo)'O.975(ed)'O.8(ed) 

En el area de reacción se tendrá que producir esta cantidad y dado que el proceso es 

intermitente.la capacidad por carga se calculari en base a : 

a) un rendimiento teltrico del 99% (el 1% re!lt8nte se pierde por los filtros y que van al quemador 

y como muestras tomadas p.-a wrificar la calidad) 

b) una eficiencia de operación del 85% (el resto se aplica en timpiezas por cambios de 

producción y en paros por mantenimiento pr8YBntivo y correctivo) 

e) una duración de ciclo de 6 hr/carga.distribufdos en 1 hr. de carga de materias primas. 4 n. 

de reacción y 1 hr. de descarga de reactor. 
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así pues.la capacidad quedaré expresada como: 

capacidad(kglcargarrendimiento(adreficiencia (ad) 

capacidad(kglhr) = .... -..•..•.... -•...•• -- •••....... -.. _ ... -•......• 

duración del ciclo(hr/carga) 

despejando la capacidad (kg/carga). quedaría entonces: 

702.5(kglhr)"6(hr/carya) 

capacidad(kg/carga) = .......•.................. - ............ = 5008.9 (kg/carga) 

O.85(ad)'O.99(ad) 

Por lo tanto. la capacidad de operaci6n en reacción será fijada en 5(XX) kg/carga. 

Para lograr esta capacidad.pueden haber dos opciones que son: 

l.-usar un solo reactor 

2.-hacerlo en una baterfa de reactores: 

La ventaia de tener un solo reactor es que la operación se simplifica al usarse menos equipo 

y emplearse menos personal. sin embargo. las capacidades de diseno en los equipos pueden ser 

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

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 posible costo de algún incidente. no obstante. la inversión inicial en 

equipos es mayol" al igual que el costo fijo del personal operativo. 

Para analizar las opciones,se debe considerar: 

a) Que la capacidad por reactor tenga un tamafto representativo 

b) Que el personal operativo sea el menor posible 

(tripulaciones de 2 a 5 miembros por tumo y por sección) 
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c) Que el equipo permanezca ocioso el menor tiempo disponible. 

Con esto.se analizaran tres variantes: 

1.' Un solo reactor. (menor tripulaci6n) 

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

Las bases son: 

· capacidad de 20000 kg/dla de producto 

- la relación wlúmen de operación a kg de producto por carga debe ser igual o mayor a 11 

· el volúmen de operac~n será del 90% del volumen total por reactor. 

· el ciclo por carga seré. de 4 hrs. dividido en: 1 hr. de carga de materias primas.4 hrs. de reacción y 

1 hr. más de descarga. 

OPCION 1) UN SOLO REACTOR 

Núm. de cargas al dfa: 4 

kg. por C_g8 de reactor: 20000/4 = 5000 

vol6m.n d. operación del .. actor (gal): 14531 

voIúmen total del reactor: 16145 gal. 

esto indica que se necesitarla un reactor de 62 t.t3. que es grande pero no demasiado. 

OPCION 2) DOS REACTORES INDEPENDIENTES 

Núm. de cargas al dla: 8 

kg. por carga de reactor: 20000/8 =2500 

volúmen de operación por reactor: 7265 gal. 

vohJmen total por reactor: son galo 
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significa 2 reactores comerciales de 30 M3 cada uno. 

Ambas opciones son razonables, quizá la mayor diferencia se tendóa en la versatilidad que ofrecen 

2 reactores al poder hacer materiales diferentes o para modificar la capacidad. Se selecciona. 

pues, la opcron de dos reactores ilNlependientes. 

11.5 OESCRlPCION OEL PROCESO 

11.5.1- AlMACENAMIENTO Y PREPARACION OE MATERIAS PRIMAS. 

Cabe hacer menci6n que estrictamente hablando esta sección no forma parte del proceso. 

no obstante,en el disefto de la Planta juega un papel fundamental por lo que para fines prácticos se 

incluye en la descripci6n. 

Se deber6n considerar 2 secciones: la de Materias Primas Mayores y la de Materias Primas 

Menores. 

Dentro de las Materias Primas Mayores se tienen: 

a) Bisfenol A (2.2 bis(p-hidroxñnil)propano) (BPA) 

b) Piridina 

e) Fosgeno 

d) Cloruro de_ 
e) N·Hoptano 

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 descripci6n del equipo y las consideraciones necesarias para su manejo se describen a 

continuación. 

MATERIAS PRIMAS MAYORES 

a) BISFENOLA. (mon6mero) 

Es un sólido en foona de escamas blanco-amarillentas. Dado el volúmen a manejar.se 

descarta su uso en bOlsas,por lo que se requerirá recibirlo en carros-totva de donde se 

descargará por medio de un transporte neum6.tico de presión positiva hasta el silo de 

almacenamiento. El Sisfenol A debe aknacenarse en ausencia de aire para evitar que se oxide 

usándose pan. tal caso Nitrógeno.sin embargo,por su alto costo.en los transportes se moverá aire y 

en el silo se hari la purga requerida. El silo deberá estar equipado con: sistemas vs. incendio. 

válvulas de alivio y conservación de presión. inyección de Nitrógeno y medición de nivel. Para 

descargar el silo. también se usará un transporte neumático de presión positiva para descargar a 

las tolvas pesadoras de diario. Será necesario contar con selectores para escoger la tolva a la 

cual descargar. Cada tolva debe contar con alivio y conservaci6n de presi6n. medici6n de peso. 

inyeC1:ión de Nitr6geno y actuadores pOI" aItu nivel 

b) PIRIOINA. (c_zodor) 

Es un Uquido incoloro con olor caracterfstico cuyo punto de ebullici6n es de 11SoC. debe 

estar libre de agua.ya que 'sta inhibe 'a reacción. 

Se recibirá en pipas y se bombearé a un tanque de almacenamiento atmosférico (T-2Q2) 

que debe estar equipado con: medición de nivel Y temperatura. sistema vs. incendio y controt de 
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presión. A este tanque atmosférico también le llega la comente de Piridina destilada Es 

importante que este tanque tenga la capacidad suficiente para absorver la demanda en caso de 

que se tengan problemas en la sección de Recuperación de Piridina (las remesas servirán solo 

para reponer el inventario.) Del tanque. la Piridina es bombeada al tanque de premezclas. El 

tanque y la bomba deben estar alojados dentro de un dique de contención para que en caso de 

derrames. estos no se extiendan. 

e) FOSGENO. (monómero) 

Es un gas muy tóxico. que por seguridad debe manejarse como liquido. Su presión de vapor a 1 

alm. y 2O<C es d. -60.3 mmHg. 

La manera de recibirlo será a través de pipas y se descargará a un tanque presionado (5 atm). 

Para garantizar una descarga completa.se debe contar con un compresor que obligue a los gases a 

fluir hacia el tanque. El tanque debe contar con un control de presión. indicación de temperatura. y 

nivel y como aditamentos de seguridad un monitor de concentración de fusgeno en la atmósfera 

que accionará a rociadores de sosa dituida (el Fosgeno se adsorbe en lista), además. todas las 

lineas que manejen Fosgeno deberán llevar una traza de sosa 

Del tanque, el Fosgeno pasa a unos vaporizadores (para eliminar posibles impurezas) 

antes de ser mezclado con Cloruro de Metileno y enviado a los reactores. 

El tanque debe estar alejado de cualquier otra area cuando menos 15 veces su diámetro 

tambilln por seguridad. 

d) CLORURO DE METU..ENO. (solvente) 

Es un liquido incoloro de olor c&ctetfstico cuyo punto de ebuUición es 4&C. 

Este material será recibido en pipas y descargado a tres tanques de almacenamiento. Ellfquido 

debe ser conservado a 2()oC y 2 alm. de presión por lo que es necesario que el tanque cuente con 
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aislamiento externo, indicaci6n de temperatura y nivel. un control de presión y sistema 115. 

incendio. 

Para garantizar una temperatura adecuada,tambien puede incluírse una línea de recirculaci6n 

que pase por un enfriador .sin embargo, se recomienda tener un buen aislante (en el diseno no 

aparece el enfriador). 

Del tanque.el liquido debe ser bombeado a dos puntos diferentes: el tanque de premezla y el 

reactor por lo que serán necesarias dos bombas con un selector de direcci6n. 

Todo los equipo~ antes mencionados debe estar dentro de un dique de contenci6n para evitar 

propagaci6n en caso de un derrame. 

El tanque debe estar alejado de los demés cuando menos 10 veces su diámetro. 

e) N - HEPTANO. (amiso"'nte) 

Es un hidrocarburo Uquido con punto de ebullici6n de 9&C. explosivo. por lo que deben 

extremarse las precauciones en todos los equipos y areas donde se maneja. . El N·Heptano será 

recibido en pipas y descargado a los tanques de almacenamiento de donde será enviado 

directamente a la sección de Producto T enninado. 

t) ACIDO CLORHIDRlCO. (neutralizador) 

El ácido se manejará al 32 % (frBcci6n peso). Se recibirá en pipas y se descargará a los 

tanques de almacenamiento de donde seré enviado al area de lavado. 

Los materiales de construcci6n recomendados son: 

Bombas.· Impulsor de grafito. voluta con recubrimiento de hule vulcanizado. 

Tanques.· acero aJ carb6n recubierto con hule wlcanizado. 

Uneas y accesorios.- recubiertos de poliprnpileno o vidriados. 

El area de aJmacenamiento debe estar delimitada por un dique de contenci6n. 



g) SOSA. (neutralizador) 

Se manejará al 73% (fracción peso). El proceso de recepción será a través de pipas de 

donde se descargará al tanque de almacenamiento para después ser filtrada y enviada a la sección 

de Recuperación de Piridina. Los materiales de construcción son acero al carbón en descarga. 

tanque y bombas.después del filtro. acero inoxidable. 

Al igual que con el Acido Clorhídrico. todos estos equipos deben estar dentro de un dique de 

contención. 

IIAA TERIAS PRIMAS MENORES 

Las materias primas que a continuación se describen. deberán estar almacenadas en 

bodegas techadas y con presión positiva de aire. 

a) PARATERARll SUTIL FENal .PTBP. (controlado, de peso molecular) 

Es un sólido a condiciones normales de temperatura y presión. Su punto de fusión es ao-C. 

Se recibirá en tambores de 200 kg . y deben almecenarse alejados de cualquier fuente de calor. 

Confonne sean requeridos. los tambores se enviarán al area de reacción de donde se tomará la 

cantidad necesaria (pesada) y se vaciará a un tanque de acero inoxidable. con chaqueta de 

vapor. donde se foodiráy se bombeará al tanque de premezclas respectivo. 

b)ADITlVOS 

Estos pueden ser Pigmentos o Lubricantes que únicamente se usarán en el area de Extrusión 

para modificar algunas propiedades de la resina. Su consumo se reduce a unos cuantos 

kilogramos por tonelada de producto con lo que su demanda será limitada.no obstante • es 
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importante tenerlos bien almacenados ya que normalmente son muy caros y fáciles de 

contaminar. 

11.52 . REACCION y ACONDICIONAMIENTO. 

En esta sección se contemplan las siguientes areas secuenciadas: 

a) Preme2clas 

b) Reacción 

e) Lavado 

d) CentJifugado 

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

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 solución homog~nea 

antes de entrar al reactor. 

las condiciones de mezclado son: 

·Atmósfera inerte, 

. T emper""'. de 2O'C Y 

·2 horas de tiempo de residencia para garill'ltizar una disoluci6n completa del BPA. 

Despu6s de cumplir el ciclo. la solución es transferida a un tanque desde donde se cargara al 

reactor en dos partes. la primera que es el 80 Ola del total es rápida (entre 10 y 20 minutos) mientras 
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que el restante 20%. se dosificará aJ reactor durante 2 horas. pasando. ambas. previamente por un 

enfriador donde la temperatura de salida debe ser de -SoCo para lo cual se usa un refrigerante 

como medio de enfriamiento. 

El material de contrucción para ambos tanques es acero aJ carbón vidriado. El tanque de 

Premezclas debe contar con agitación. inyeccitin de Nrtrógeno. control de presión: el tanque de 

Dosificación debe tener control de presión. inyección de Nitrógeno y agitación: el enfriador 

debe ser, en los tubos. de Titanio y dise"ado a presión y vacio. 

b)REACCION 

Como se mencionó en el apartado de Cálculo de la Capacidad.se usarán dos reactores de 

3OO(X) litros (el diseno del tanque se hará por 37,500 Its.). cada uno fabricados en acero al carbón 

vidriado y enchaquetados. con agitación, control de presión y de temperatura: como también se 

discutió. la operación es intermitente para dar la flexibilidad en tos cambios de producción. 

Las condiciones de reacción deben ser: 

Temperatura de reacción: 4QaC 

Presión de operación: 7 Kg/c~ 

Tiempo de reacción: 4 horas 

Tiempo de dosificación: 2 horas 

Además. deben considerarse: 3% de exceso de Fosgeno y 50% de exceso de Piridina (en base 

al Fosgeno). 

Los pasos de la reacción son como sigue: 

1.- Se cargan el Fosgeno y el Cloruro de Metiteno previamente mezclados y en la cantidad 

correspondiente. 

2.- Al tener 25°C en el reactor.se inicia la carga rápida (80 % del totaJ de la premezcla). 
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3.- Se deja reaccionar por una hora. después. se inicia la dosificación del restante 20 % de 

la solución conteniendo BPA. PTBP. Piridina y Cloruro de Metileno. que deberá durar 2 horas. 

4.- Se eleva la temperatura a 4()oC cuando se inicia la dosmcación 

5.- Conforme avanza la reacción. la presión debe ir descendiendo y al cabo de las 5 horas. 

ésta debe llegar hasta 1 Kg/cm' dándose por concluida la reacción. 

Una vez concluida la reacción. el reactor es descargado a un tanque acumulador de cargas. 

Si elciste algún motivo o indicio de que la reacción no se puede controlar o de que hubo algún 

error.entonces la descarga se hace hacia un tanque receptor de cargas danadas de manera que 

ya no intervenga en los demás pasos de proceso. 

c)LAVADO 

Una vez que el producto de reacción esta en el tanque acumulador,se lleva a cabo el 

lavado donde se usa Acido Clomtdrico diluido. 

Este paso garantiza la finalización de la reacción ya que el ácido reacciona con la Piridina que, 

como se mencionó, actúa como catalizador y aceptor ácido. El tanque tambien debe tener 

facilidades para alimentar solvente en caso de que se desee reducir la viscosidad. La cantidad a 

usar deberá tener en consideración 105 factores de facilidad de manejo y costo de recuperación. 

El lavado se considera eficiente cuando se alcanza un valor de pH igual a 4. El tiempo normal 

de lavado es de una hora aproximadamente. 

El material de construcción del equipo debe ser Acero al Carbón vidriado. 

d) CENTRIFUGADO 

Después de hacerse el lavado.el material es enviado a un tren de tres centrifugas tipo 

"decanter· (tazón sólido) donde se aprovecha la diferencia de densidades de cada una de las 

fases. 
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En la primera centrifuga se separa la Piridina (unida al Acido Clorhldrico). usando Agua 

(próveniente de l. segunda centrffuga). de la resma disuelta en Cloruro de Metileno. Ambas 

corrientes son acumuladas en tanques. La corriente que contiene a la resina es pasada a la 

segunda centrifuga junto con el producto de fa tercera centrifuga. generándose un ciclo para separar 

el agua enviada a la primera centrifuga del producto disuelto. En la tercera cennffuga 

simplemente se garantiza la remoción completa de la Piridina yagua. El producto ya separado es 

enviado a la sección de Producto T enninado. 

11.5.3- PRODUCTO TERMINADO 

Esta sección se divide en: 

a) recuperación del producto 

b)secado 

e) extrusión 

a) RECUPERACION DEL PRODUCTO 

Con el fin de recuperar la resina del soMmte. en esta parte del proceso. se usa N·Heptano 

como antisotvente que lo único que hace es modificar la tensi6n superficial de la mezcla 

haciendo que la resina precipita.adamó.se busca eliminar el mayor número de impurezas en la 

resina por lo tambien eximn ciclos en algunos pasos. 

De la tercera centrifuga,el material Hega al primer tanque de precipitación donde se mezcla 

con los efluentes del segundo filtro de vacío (que contienen el N·Heptano). El tiempo de 

residencia en el tanque es de una hora (tiempo indicado por la tecnologfa para lograr una 

separación completaaún cuando se recomienda experimentar para encontrar l. velocidad 
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de sedimentación). después de lo cuaJo la suspensión se envia al primer filtro de vacio. En este 

filtro. la resina se recupera en forma de torta.que es pasada al segundo precipitador. mientras que 

el Cloruro de ~etileno y N-Heptano son enviados como efluentes a la zona de Recuperaci6n del 

Sotvente. En el segundo precipitador.la torta es resuspendida con una corriente fresca y rica en N­

Heptano. tambien aquí el tiempo de residencia es de una hora luego de la cual. la resuspensión es 

enviada al segundo filtro de vacío. La torta de este segundo filtro es enviada al secador para que 

se le haga la remoción final de humedad. 

b) SECADO 

La torta es descargada del filtro Y enviada a través de un transportador helicoidal hasta el 

secador. El secador es del tipo rotatorio y el material es secado con aire caliente para que la 

humedad (Cloruro de Metifeno y N-Heptano remanentes) final en el producto sea menor al 0.1 %. 

El tiempo de residencia en el secador es de 30 minutos. y la comente de gases es enviada a un 

condensador para ser usada en la fase de Recuperación del Producto. El material seco es 

transportado neumáticamente hasta el silo de almacenamiento para extrusión. 

Es importante hacer notar.que la temperatura en el secador no debe pasar de 7()oC ya que 

puede degradarse el material y salir con un color amarillento indeseable. 

e) EXTRUSION 

Esta area considera un mezclador intensivo (donde se incorporan los aditivos a la resina) del 

cual se descarga a una máquina de extrusión para darte "trabajo· al material, fundi6ndolo y 

descargándolo en 'orma de tira. hacia una tina de enfriamiento para que posterionnente el 

producto sea cortado en forma de '"pellets- y cribado y despuh enviado a los silos de empaque 

para ser envasado y distribuído a la bodega. 

Es de particular interfls mantener una operación contmua alo largo de todo el proceso. pero 

más aún en esta area. ya que la calidad del producto final depende en gran medida de que esto 

suceda 
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115.4- RECUPERACION DE PIRIDINA 

La mezcla del aducto de la Piridina. sotvente yagua que fueron separados en la primera 

centrifuga y colectados en un amortiguador. son la materia prima de esta sección.que consta de: 

a) Tanque de neutralizaci6n 

b) Columna de agotamiento del solvente 

e) Columna de azeótropo 

d) Columna de Piridina 

e) Secadora de Piridina 

a) TANQUE DE NEUTRAUZACION 

Del tanque acumulador.la corriente es pasada a este tanque. donde se le adiciona sosa diluída 

proveniente de la Columna de Piridina. La razón de esto,es que la Sosa reaccione con el Acido 

Clorhidrico del aducto liberando a la Piridina y formando Cloruro de Sodio. 

El control en este tanque se hace por medio del pH. y ya que la Piridina tiene un carácter 

básico,debe buscarse un valOf de 9. 

b) COLUMNA DE AGOTAMIENTO DE SOLVENTE 

Una vez que la corriente es neutralizada. se envia a un intercambiador de calor para elevar 

la temperatura hasta 850<: y vaporizar una fracción de la corriente. Después del intercambiador . la 

corriente entra a la columna. empacada. donde el Cloruro de Metileno es separado manteniendo 

una temperatura de 5QoC en el domo de la columna y l1QcC en el fondo. Asf. por la corriente 

superior se obtiene un compuesto rico en Cloruro de Metileno (y que se envfa a la Secci6n de 
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Recuperación de Solvente) mientras que en el fondo de la columna se obtiene una corriente 

constituida por Piridina.Agua y Cloruro de Sodio. 

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

el COLUMNA DE AZEOTROPO 

Esta columna es de platos con válvulas con temperaturas.en cabeza y fondo. de 100 y 107"<: 

espectivamente. 

Lo que se busca en esta columna,es eliminar el Agua y Cloruro de Sodio presentes en la 

corriente de entrada. No obstante. el Agua y la Piridina forman un azeótropo cuando se tiene 43 % 

de Agua en la mezcla por lo que esto es realmente lo que se obtiene como producto de esta 

columna. Por la parte de fondos.se obtiene una sahnul!fa (Cloruro de Sodio y Agua) que es 

enviada a un sistema de uttafiltraciÓQ donde Se recupera Cloruro de Sodio como subproducto y el 

agua se erMa a tratamiento como agua de servicio. 

d) COLUMNA DE PIRIDINA 

El aze6tropo fonnado en la columna anterior es enviado a ésta. donde se pone en contacto con 

Sosa al 73% para romperto. la columna es de platos con válvulas y sus temperaturas en domo y 

fondo son: 115 y 13OoC. 

Por el fondo se obtiene Sosa d"lIufda (al 36% ) que es enviada al tanque de neutralización mientras 

que por la cabeza se obtiene una mezcla de Piridina·Agua que es enviada a la torre final. 

el SECADORA DE PIRIDINA 

Esta úttimB cohlmnB sirve para remover el agua residual de la Piridina con el fin de dejarla lista 

para ser yuetta a usar en el proceso. Por los fondos se obtiene la Piridina mientras que por el domo 

sale una mezcla de Agua-Piridína (rica en la primera) que es enviada nuevamente a la Columna de 
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Piridina Las condiciones de operación son: l00"C en el domo y 1250C en el fondo. 

del tipo platos con vátvulas. 

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

1155· RECUPERACION DEL SOLVENTE. 

Además.es 

En esta secci6n se utilizan dos columnas de destilación y tiene como objeto el recuperar al 

sotvente (Cloruro de Metileno). 

La primera columna es llamada de Recuperación del Solvente y la segunda. Secadora de 

Solve"",. 

a) COLUMNA DE RECUPERACION DE SOLVENTE. 

El licor obtenido del primer filtro de vacío en la sección de Recuperación de producto (mezcla 

de Cloruro de Metileno y N·Heptano) es almacenado es un tanque de retención para ser alimentado 

aestacolumna. 

La separacilm se hace obteniéndose por el domo el solvente contaminado con agua y por el 

fondo. una mezcla sotvente·Heptano y que se envia a la sección de T ratamientu de Efluentes. La 

torre es de platos con válvulas y opara a temperaturas de 50 y 75oC. 

El producto del domo es enviado a la siguiente columna. 

b) COLUMNA SECADORA DE SOLVENTE. 

La corriente de la primera columna se une con la corriente proveniente de la sección de 

recuperación de Piridina para entrar a esta columna donde el agua es removida del SOMlnte de 

manera que el Cloruro de Metileno quede listo para ser usado en el proceso. 

El agua obtenida es enviada a la sección de Tratamiento de efluentes. La temperatura de 

operación es de 5()aC en el domo y 5&C por el fondo .. 
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11.5.6. TRATAMIENTO DE EFLUENTES 

Esta secci6n recibe todos los efluentes del proceso para ser eliminados de manera que 

cumplan con las regulaciones gubernamentales. Además. se incluye una area para la recuperación 

del antisolvente. 

Las areas que conforman esta sección son: 

a) Recuperación del Antisolvente 

b) Msorbedores 

e) Quemador 

d) Sistema do ~lICi6n 

a) RECUPERAClON DE ANTlSOlVENTE. 

La mezcla proveniente de la columna de Recuperación de Solvente se erMa a un tanque 

vaporizador para elimin.. el material no volátil que haya 1.Vll1S1:nIdo. El vapor junto con este 

último,son enviados a un quemador.mientras que el Cloruro de lt.tetiIeno y N·Heptano 

vaporizados son condensados y eaviados a una torre secadora para eliminar el agua y poder ser 

retomados al proceso. 

b) ADSORBEOORES 

Existen dos tiposJos de gases y los de Hquidos. En ambos casosJos eftuentes del proceso 

son enviados a eltos para retener los residuos del proceso de manera que las emisiones de la 

planta esto_ de acuerdo alas regulaciones gubernlllllontale •. 

c)QUEMADOR 

Como se mencionó anterionnente,los residuos s61idos arrastrados por el vapor del vaporizador 

son incinerados ya que pueden ser nocivos a la salud. 
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d) UL TRAAL TRACION 

A este sistema llega una corriente rica en Sal disuelta la cual se puede recuperar como 

Subproducto. El efluente es agu81a cual se arMa al sistema de tratamento general de agua para su 

posterior uso. 

lL6 BIflANCES DE M4S4 

11.6.1 BAI.J\HCE EN REACClON 

El balance se hri para un reactor.recordando que aplica para ambos. Las consideraciones 

básicas son: 

· El peso molecular del porlCamonato es de 18000 

· La cllmlefSi6n .erá del 99.5% 

· Se usará un exce.o del 3% de Fosgeno .Ia entrada del reactor 

- Se usará un 50% de exceso de Piridina (en base al Fasgeno) 

- La ",loción de kg. de PoIic_ a kg. de Cloruro de MeIiIeno es de 0.1119 

ENTRIIOA 

Bisle"", A (BPA) 

Paraterarilbulil fonoI (PlBP) 

Piridin. (Py) 

Cloruro de MetiIeno (CI-MoI) 

Fasgeno (COCI2) 

SAUDA 

BPA 

PlBP 

Py 

CI-MoI 

COCI2 

Policarbonato (PC) 

Aducto de Piridina (Py.HCI) 
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REACCION 

(Py) 

CH:¡ CH:¡ 

\ \ 2nCsH5N 

• n HO-C6H5 -C-C6H5 -OH + n+l a-c=o + 2 CH:¡-C- C6H5 -OH ----------------> 

/ I a-Mol 
CH:¡ a CH:¡ 

(BPA) (COCI2) (PTBP) 

CH:¡ O CH:¡ O CH:¡ 

I " I 11 \ 
H:¡C-C- C6H. -0[- C-O - C6H5 -C- C6H. -0- C)n-O- C6H5 -C-CH:¡ + (n+2) CSH4 N:Ha 

I I J 
CH:¡ CH:¡ CH:¡ 

(PC) (Py:Ha) 

Peso. Moleculares: 

BPA = 228.00 kg/mol 

PTBP = 15(1-11 

Py = 79-10 

CI-Me!: =89.94 

COC12 = 98.92 

Py:HCI = 115.56 

Ha = 36.46 

pel = 254 (una unidad polimérica se considera como un mol,no incluye al PTBP) 

PC = 18106 (.quiYaIe ...... 70 unidades pulimáicas más el PlBP) 
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Balance: 

a) .. 7Ope/ + 2PTBP • 1 COC!2 ..... > lPC· 2HCI 

mol inte. 9.67 0.28 0.14 O O 

mol fin. O O O 0.14 0.28 

kg.inic. 2454.99 41.45 13.66 O O 

kg.fm. O O O 2500 10.10 

totales 2510.1 2510.1 

b) .. 1 BPA • 1 COC12 
_____ > 

1 PC, • 2HC1 

molinic. 9.67 9.67 O O 

mol fin. O O 9B7 19.34 

kg.inie. 2203.69 956.119 O O 

kg. fin. O O 2454.99 704.79 

totales 3159.78 3159.78 

e) .. lPy • 1 HCI ____ o> 1 PyHCI 

molinic. 19.61 19B1 O 

mol fin. O O 19B1 

kg. inie. 1550.89 714.87 O 

kg. fin. O O 2265.76 

'obII .... 2265.76 2265.76 

total) .. 70BPA· 71 COC!2· 2 PTIlP • 142 Py .... > 1 PC • 142 Py.HCI 

mol in. 9.714 10.148 0278 30.445 O O 

mol fin. 0D49 0.345 0.001 10.838 0.138 19B07 

kg in. 2217.48 1003.86 41.66 2_.17 O O 

kg fin. 11.119 34.11 0.21 857.28 2500 2265.76 
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CANTIDAD DE CLORURO DE METILENO NECESARIA: 27500 Kg. 

Astel balance quedarfa: (considerando el rendimiento del 995% y el exceso de Fosgeno) 

2217 kg d. SPA 

41.6 kg d. PTBP 

1003 kg d. COCI2 

2408 kg d. Py 

27500 kg d. CI·Me. 

REACCIDN 

._---------> 

11kgdeSPA 

021 kg de PTBP 

34 kg d. COCI2 

857kg d. Py 

2266 kg de Py.HCI 

27500 kg d. CI-MOI 

2500 kgdePC 

Si representamos estos valores como fracción con respecto a los kg. del Policamonato. 

tendremos: 

SPA = 0.886992 

PTBP = ODl6664 

COCI2 = 0.401544 

Py . 0.963268 

CI-IAOI • 11D 

11.62 SAU\HCE EN LAVADO 

La reacción cansta en adicionar Acido clorhidrico al producto obtenido de los reactores con el 

fin de consumir el exceso de Píridina y transformarla en el aducto para facilitar su remoción 

posterior del producto. Las consideraciones son: 
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- El balance es por reactor 

- Se usará Acido Clorhídrico al 32% en peso 

- Se usará un exceso del 15% de Acido con respecto a la Piridina 

ENTRADA 

PC 

BPA 

PTBP 

Py 

CI-Me' 

CDC12 

PyHCI 

HCI 

H20 

REACCIDNES 

.) ... C5I-I5 N + HCI -_. __ .••.. > C5H5 N:HCI 

b) ... 

CI 
I 
C=O 
I 

CI 

OH 
I 

e) ... C = O 
I 
el 

+ H20 

OH 

----------> C=O + HCI 

Cl 

O· 

______ > C = O + H+ 

<--- ca 
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SAUDA 

PC 

BPA 

PTBP 

CI-Met 

PyHCI 

CC12 

HCI 

H20 



0-
I 

d)... C = O -----------> O = C = O + CI­
I 
CI 

Pesos moleculares: 

H20 = 18 Kg/mol 

C02 = 44 Kg/mol 

Balance por Reactor: 

a) •• 1 Py + 1 HCI ____ o> 

molinic. 10.84 12.46 

mol fin. o 1.63 

kg. ¡nic. 85728 454.42 

kg. fin. o 5927 

totales 3577.46 

b) .. 1 COCI2 + 1 H20 -- ••• > 

mol ¡Ric. 0.34 53.65 

mol fin. O 53.3 

kg.inic. 34.11 965.65 

kg. fin. O 959.44 

tDlales 1059.113 

total) .. lPy+ 1 COCI2 + 1 HCI-

mol in. 10.84 0.34 12.46 

mol fin. O O 2.32 

kgin. 85728 34.11 454.42 

kgfin. O O 84.42 
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1 Py.HCI 

19.61 

30.44 

2265.76 

3518.19 

3577.46 

1 C02 + 2HCI 

O 1.63 

0.34 2.32 

O 5927 

15.17 84.42 

1059.113 

1 H20 
___ o> 

1 Py.HCI + 1 C02 

53.65 19.61 O 

53.30 30.44 0.34 

965.65 2265.76 O 

959.44 3518.19 15.17 



8s'.el balance total (considera los dos reactores) quedaria: 

22 kgBPA 22 kg BPA 

0.42 kgPTBP LAVADO 0.42 kgPTBP 

5000 kgPC ••••.....•••... > 5000 kgPC 

55000 kg CI·Me! 908kgHCI 55000 kgCI·Me! 

68 kgCOCI2 1930kgH20 7036 kgPyHGl 

1714 kgPy 30 kgC02 

4532 kgPy.HCI 1918 kgH20 

168 kgHCI 

U.6.3 BI\I.ANCE EN LA RECUPERAOON CE PIRIOINA 

Una vez que la Piridina se separa del producto (en forma de adUCtD) y antes de ser recuperada. 

es necesario destruir el aducto y dejarla en su forma original. El mlitodo más sencillo es atTavlIs 

de UfUI neutralización con Sosa. Las consideraciones son: 

. El balance es por cada reactor 

. Se usa Sosa diluida al 36% en peso (la sosa primaria se recibe al 73%). 

ENTRADA 

PyHCI 

O-Me! 

HCI 

H20 

C02 

N.OH 

H20 

REACCIONES: 

SI\I..JOA 

Py 

O-Me! 

N.CI 

H20 

C02 

al ... Py HCI + NaOH ----.> Py + N.CI + H20 

bl... HCI + NaOH ____ o> N.CI + H20 



Pesos Moleculares 

NaOH = 39.99 kgImol 

NaCI = 58.42 kgImol 

Balances por Reactor: 

a) .. 1 Py.HCI + 1 HaOH 

molinie. 30.44 30.44 

mol fin. O O 

kg. inie. 3518.16 1216.68 

kg. fin. O O 

.- 6899.16 

b) .. 1 HCI + 1 NaOH 

molinic. 2.31 2.31 

mol fin. O O 

kg. ¡nic. 84.42 92.59 

kg. fin. O O 

.... oIes 341.54 

total) .. 1 PyHCI+ 1 HCI+2NaOH 

mol in. 30.44 2.31 32.76 

molfin. O O O 

kg in. 3518.19 84.42 1310.07 

kg. fin. O O O 

••••• > lPy + 1 HaCI + 1 H20 

O O 12024 

30.44 30.44 150.69 

O O 2164.32 

2408.17 1T1851 2712.42 

6899.16 

•.••. > 1 HaCI + 1 H20 

O 9.14 

2.31 11.46 

O 164.53 

13526 20628 

341.54 

.••.• > 1 Py+ 2N.CI+ 2H20 

O O 129.39 

30.44 32.76 162.15 

O O 2329.02 

2408.17 1913.84 2918.7 
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así,el balance total (considerando ambos reactores) queda: 

7036 kg Py.HCI 

168 kg HCI 

2620 kgNaOH 

4658 kgH20 

0.6.4 FORMUlACIOIES 

NEl1rnALIZACION 

---- ••• _-_ •••••• _> 

4816 kg Py 

3826 kgNaCI 

5838 kgH20 

Condensando los balances.la formulaci6n para producir 2500 kg. de Policarbonato quedarfa: 

REACTOR 

Materia Prima 

Bisfenol " 

Para T eraril-Butil-Fenol 

Fosgeno 

Piridina 

C1orumdo .......... 

LAVADO (po< cada c_9o de rtllICIof) 

MmriaPrima 

""ido CIorIúdrico 0132% 

Agua de lavado 

59 

Kilogramos 

2217 

41.6 

1004 

2408 

27500 

Kilogramos 

1419 

37455 



NEUTRAUZACION (po< cada carga de reactor) 

M_Prima 

Hidr6xido d. Sodio 0173% 

8.7 CONSllMO lE MifTERIAS PRIM4S 

KiIognImos 

3639 

En base a los valores obtenidos iII1b!riormente,los consumos lUlUaliZadOS de materias 

prim .. paRl producir <1800 tons. aI_ da PoIicarboo.ato son: 

...... TERIAPRIMA 

BISFENOLA 

PARATERARIL-BUllL-FENOL 

FOSGENO 

ACIOO CLORHIDRlCO 

SOSA 

PIRIDINA" (0.002) 

CLORURO DE METllENO" (0.Q093) 

N-HEPTANO" (0.002) 

• valores dados en kgIkg de pe ( como reposieron ) 
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TONSJAÑO 

4260 

80 

1930 

131iO 

3500 

92 

491 

160 



IL6 CAPAC1DAOES DE ALMACENAMIENTO 

las capacidades se calcularon bajo las siguientes premisas: 

1.- En el caso de materias primas nacionales (Bisfenol A. Fosgeno. Acido Clomidrico y Sosa) se 

determinó que se tenga inventario suficiente para 15 dfas de almacenamiento. dado que su 

adquisición debe considerarse como normal 

2.- Para las materias primas de importación (ParaTeraril-Butil Fenol) se deberá mantener un 

inventario de seguridad de 45 dfas de operaci6n. a fin de preveer demoras en el tránsito desde el 

OXIranjoro 

3.- En las materias primas que se recuperan corno Cloruro de Metileno. Piridina y N-Heptano se 

considera un minirno de 2 Y un múimo de 3 dIas como tiempo de almacenamiento. 

Asf,las capacidades m1nimas.quedan: 

MATERIA P_ TONElADAS DE AlMACENAMIENTO 

BISFENOL A (Nacional y Consumible) 266 

PARATERARL BUTL FENOL (hllpUlbLi6.,) 15 

FOSGENO (Nacional Y ConsumilJle) 

ACIIlO CLORHIORICO (32%) (Nacional Y Consumible) 

SOSA (73 %) (Nacional Y Consumible) 

PIRIDINA (Nacional. S610 reposición) 

CLORURO DE ME1ll.ENO (Nacional, SoIw_) 

N-HEPTANO (Nacional. s610 reposici6n) 
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120 

170 

218 

40-60 

450 

520 



0.9 NECESIDADES GlOBAlES DE SERV1CIOS 

Para Op8fW' la Planta. se requerir6n los siguientes servicios: 

a) Nitrógeno a 10 Kglcm2 para usarse como inertizante en el Almacenamiento del 

BisIenoI " Y en los RI!8CIofes. 

b) Aire comprimido seco a 10 Kglcrrr para actuación de válvulas y limpieza. 

e) Agua de Enlriamienlo a 1SoC. 

d) Electricidad en acometidas de 440. 220 Y 110 para motores y alumbrado. 

e) AguaHeladaa·1Il"Cparaenlriarnierm. 

f) Agua Deionizada como agua de proceso. 

h) Vapor saturado a20 Kglcrrr como medio de calentamiento. 

i) Gas LP. como combustible de caIdenos. 
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ANEXO: CALCULO DE LA lIT1LlDAD DE VENTA AL AÑO. 

ea_ ... I'nIducci6n: 19 Cts .......... /IJIonl ... PC 

(Obtenido d.1a Grafica 11.2 • pag. 33) 

Precio ... Vema: 1. Cts ... dol.-/liIwa d. PC 

(Obtenido de la Tabla 1.4, pag 10) 

MARGEN DE l1TLIDAD (dolares/Arlo) = Capacidad· (Precio·Costo) 

(<I8OO)Tons/Allo' (1.48-0.19) DoIaresA.b" (2204.6) LblTons = 

7,301,635 D"'-resIAIIe 

No se tienen dIms sobre el valor de la irNm"si6n inicial para poder hacer un ... álsis de retomo de 

capiIBI. 
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CAPITULO 111 

DIAGRAMAS 
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Para rápida identificación, los tipos de diagramas que se presentarán se aDrevian de la Siguiente 
manera. 

BG. Balances de Masa Presentan los componentes que entran y saJen de las diferentes 
operaCIones unitarias del proceso. 

OF Diagramas de Flujo: Presentan todos los eqUipos incolu~s en el proceso y el fluJo 
del mismo. 

DTl Olagramas de Tubeña e Instrumentación: Presentan los instrumentQ5 y controles de los 
eqUipos y del proceso . 

///. 1 BALANCES DE MASA 

Se representan esquemáticamente las corrientes a los equipos principales (donde hay 

BG-01 Representa desde las Wateria5 Primas hasta el empacado del PoltcarbonalD. 

9G-02: Representa la recuperaCión d. catallzador.solvente y antlSotvente y trawTuento de residuos. 

Hay dos tioos de notaciones: 

al la composición de lu corrientes entrantes y saJientas de equipos ylo operaciones unitariu y se 

Kg totales de la ami_me 

COMPONENTE fraoci6n 
! IEqU;po de donde 

__________ -'I¡mMen. _ Nombre d. la corriente . 

b) Los equipos ylo operaciones unitarias a donde llegan las amientes y que se identifican así: 

Nomb~ del EC;~lpo y/o operación 
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111.2 DIAGRAMAS DE FLUJO 

Se representan las lineas de proceso que conectan a cad~ uno de los equipos prinapaJes y periféricos 

del proceso 

DF-Ol Almacenamiento de Bistenol A. PTBPy Fosgeno 

DF-02: Almacenamiento de Piridina. Cloruro de Metileno y Acido Clorhídrico 

OF-Q3' Almacananuento de Sosa y N-Heptano 

DF-04A.Acondicion~IT1Iento y Reacaón (Tren' 1) 

OF..04B,Aoondloonarniento y Reacción (Tren' 2) 

OF-05 Lavado 

OF-06. Filtrado 

OF-07' ProduCIc Terminado 

OF-08: Recuperación d. Pindina 

OF-09. Recuperación de Sotvente 

OF-l0; Recuperaoón de Antisolvente 

DF-11 Tratamiento de &Buentes. 

La nomenaatura de lOs eqUipoS se presenta en 111. 4 LJsta de Equipas y las aaves en el diagrama 

OTl-OQ Nomendatura de Equipos y Simbología. 
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PLANTA DE POUCARBONATO 

RECUPERACION DE ANTISOLVENTE 
006 009 Y 011 I I POR EL PROCESO DE FOSGENACION 

EN SOLUCION 

AUTOR LEONARDO CENOZ 
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DIAGRAMAS DE FLUJO 

008 009 Y 010 

I EL QUEMADOR INCLUYE SUS eQUIPOS AUXILIARES I PLANTA DE POLlCARBONATO 
POR EL PROCESO DE FOSGENACION 

ENSOLUCION 

AUTOR LEONARDO CENOZ 

TRATAMIENTO DE EFLUENTES 



1//. 3 DIAGRAMAS DE TUBERIA 

INSTRUMENTOS 

Se detallan con instrumentación todos los diagramas de fluJo. 

on-OOl 

On.oo2: 

On-003: 

On-004: 

OT1-00s. 

On-006: 

on-007: 

On-008: 

On-009: 

on-010: 

On-Oll· 

on-012: 

On-013 

on-014: 

On-015. 

On-016: 

on-017: 

OTI-018: 

Almacenamiento y Carga da BPA 

Almacenamiento y Carga de P'rBP 

Almacenamiento y Carga de Fosgeno 

A1macenan'uanto y Carga de aorura de Metlleno 

Almacenamiento y Carga de Pirldlna 

Almacenamiento de Acido Oorhídnco y Sosa 

Acondicionamiento (sólo se representa uno de los dos Trenes) 

Reacción (sólo se representa uno de los dos Trenes) 

Separación 

Recu~ración de Resina 

Secado de Resina 

Extrusión '1 Empaque 

Recuperación de Piridina (Parte ') 

Recuperación de Piridina (Parta 2) 

Recuperación de Solventa 

RecuperaClÓn de AntIsolYente 

Almacenamien1a d. N~Heptanc 

SeMaos. AGua 

Les tipos d. instrumentos se d.tall~ en .1 OTl.QO NomenclDJJa de Equipos y Simbologia... 

o; 
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IEP~ MECNeCQI. _.CXiIITADCIIIAS W C R AH AL • 
COIAIESCIIU pH R AH AL I 

IOMIAI DE CIJALQI ER TFO S C 11 AH AL • 
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di::l~ ELECTRlCAlENTE 
NE ....... TICAIoENTE 

1:1: I 
~ VALV\U.DECONTROLCE~SIOH 

NE ....... TlCA O R. TRO EH TUllEfIIA 

EL.ECTRICA G ARRESTADORDE FlAIIA 

IoWIGI.ERA FlEXIILE ~ VALV\U. CE N.NKJ CE PRESI(lN 

IZSI DISCO CE Ru>Tl.IIA 

AClCNES y lWfJEIIAS IlENT1'ICACICIN DE __ 

P TEM'EIIA~DE LALNA ~ ILNICESGLOIIALU DE MASACEL PROCUO 

~ ~ DE NS1III.IIENT0I ~ DIN3II_ DE FLUJO 

D- NUIIEIIO DE CORIIEHIE ~T1 _ DE TUllERlAE NTRlJMEHTOS 

ru""'" ~ 
PLANTA DE POUCARBONATO 

POR EL PROCESO DE FOSGENACION 
ENSOLUCION NOMENCLATURA DE EQUIPOS Y SIMBOLOGIA 

NJTOR LEONARDO CfNOZ 
- --
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B·'O' 

iUt.1 

TRANSPOR DE BPA 

Fa. TIlO DE AIRE DE Go'01 

CIClON DEL Go'O' 

p·101 

T·101 

F·'02 

SOPLADOR DE Go'O' 

SILO DE BPA 

FL TIlO TRANSP DE BPA 

P·'02 

T.,02 

W·'02 

SOPLADOR DE BPA 

TtlLVA PESADORA TQ , 

IlASCUIA TQ T·'02 
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TtlLVA PESADORA TQ 2 

IlASCULA TQT·'03 

\tI'T"-"'<N' '; ~ e -·,""5 

/ '" (-"'L.. 3 )¡ _~l 
T·~·.. . 

\ ~_~~":'r-l 

'i -- -----~I I 

- 1 :"t -:-:l "; •• 6...: 1 ~ 

--{ilm~~: ,.""., !,.,,,., 
r 'h 1 e 1 
I 

'. lt'G" 
\ . r-" T -,,,,-lo 

I ·,.-sd 9 ,-1' 1 

~ I ~ 
(ytOI, J 1'-101-1. - - {':-.lt"I,] 

,=;~ ~~2~ 
/:. 8 -a <":~"'.2 ~./ . , 

, ~ I !' ' 

Z 
. . I '*"-11)'1-1 I ..,.&-fo.3~ , 

._ 1° ~·'~·'n~ ______ ; ________ .' I ~l·--- ------~, r--, e P· ... ·'·i ,-.c._ .. ______ . _______ I_ ' .... '01"2 I ~-~ 
_ __ (pi, _~ 1r•,o'.8 ' ~ ",-;.:-'T::;;'yn=-~'-... . _____ 1 __ _ _ I I Z.»n.-OO13<1

1
/ 

I ,_1 "T-~.'2 

,;= , : :--@-.-_.&, 
LZ .. -J-81-- ---- .--' 
t5- e' 

I 

~- ln'~' _~"::..c.ll._ I 

(llE" \"El 

DIAG. FLUJO 00' 

011 007 2 SECUENCIAARRANOUElPARO POR EL PROCESO DE FOSGENACION 

o re ao' 

011 007 81S 

I ' PARA POR ALTO NIVEL I PLANTADEPOUCARBONATO 

~ CIERRA POR ALTO NIVEL EN T-301 o T-302 (ALARMA LIH T-30'·17 EN SOLUCION 
DEL 011 007) 

AlMACENAMIENTO Y CARGA DE BISFENOL A 

AUTOR LEONARDO CENOl 
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DIAGRAMA CE FLUJO 001 PLANTA DE POLlCARBONA TO 
cn 007 Y 007 BIS 

ouz-

I I POR EL PROCESO DE F~ENACION 
ENSOLUCION AlMACENAMIENTO Y CARGA DE PTBP 

AUTOR LEONARCO CENQZ 



E-l01 

E·102 

EVAPORADOR 1 

EVAPORADOR 2 

K-101 

P-104 

COMPRESOR DE FOSGENO 

BOMBA DE FDsGENO 

P·1OS 

P·l08 

BOMBA DE CARGA A R-301 

BOMBA DE CARGA A R-302 

T-1Q6 TANQUE DE ALMTO FOSGENO 
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DIAGRAMA DE FLUJO 001 

DTI 008 

PARA POR Al ro NIVEL PLANTA DE POLlCAR8QNATO 
¡< PARA Al llEGAR A LA CANTIDAD PREDETERMINADA EN E·l0l" POR EL PROCESO DE FOSQENACION 

.....-.rT 

PARA Al llEGAR ALA CANTIDAD PREDETERMINADA EN E·102-4 EN SOLUCION AlMACENAMIENTO Y CARGA DE FOSGENO 
4, PARAN POR ALTO NIVEL EN T-301 o T·302 (T-301-17, 0110(7) 

AUTOR lEONARDO CENOZ 
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OIAGRAMA OE FLUJO 002 
on 007 y on 001 BIS 

1 PARA AL LLEGARA LA CANl1lAO PREDETERMINADA EN FQS P-204-11 PLANTA DE POLICARBONATO 
2 PARA AL LLEGAR A LA CANl1lAO PREDETERMINADA EN FQS P-205-11 POR EL PROCESO DE FOSGENACION 

on ooe y ooe BIS 

on 009 y on 011 

3 PARAN POR ALTO NtvEL EN H01 oT-302 (T-301-17, OnOO7) EN SOLUCION ALMACENAMIENTO Y CARGA DE 
CLORURO DE METILENO 



P-201 BOMBA DESCARGA DE PIRIDlNA P-202 BOMBA DE lR4NSF DE PIRIlINA 
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DIAGRAMA DE FLUJO 002 

DTIOO7 y 007 BIS 

DTI014 

<I: ' . .1-""",,, 

l-Zc:'-~ ?-'lo2-1. 

~- -----' 

rOlAS: 
1 PARA POR AlTO NIVEL EN T-202 (T-202-3) PLANTA DE POLlCARBONATO 
2 PARA AL LLEGAR A LA CAN11DAD PREDETERMINADA EN FQS POR EL PROCESO DE FOSGENACION 

(P-202-10) EN SOLUCION AlMACENAMIENTO Y CARGA DE PIRIDINA 

AUTOR: LEONARDO CENOZ 
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DIAGRAMAS DE FLUJO 

002 Y 003 

pHI REPRESENTA UN INDICADOR DE pH PlANTA DE POLICARBONATO 
JT 

Dn 009 y Dn 014 
I I POR EL PROCESO DE FOSGENACION 

ENSOLUCION AlMACENAMIENTO DE ACIDO y SOSA 

AUTOR: LEONARDO CENOZ 
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DIAGRAMA DE FLUJO I)OA 
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AUXILIARES POR EL PROCESO DE FOSGENACION 
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111. ~ LISTA DE EQUIPOS 

Se ennumeran los equipos de proceso '1 se dan algunos datos de diseño de los mismos. 
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LISTA DE EQUIPOS HOJA 1 

BOMBAS. caYI ORES IRES ,n~~vn~g our~uu"~o 

""TO '!:: • CLAVE PlANO IDENTIFICACION TIPO ~UOhnn) DETAlLES ADICIONALES 

13,uuutu ,,15a&O. 
1 K·IOI Of-ol COMPRESOR DE TRANSFERENCIA DE FOSGENO OOOlEETAP ....... 21 ~.'00 

2 P·I01 Of-ol SOPI.ADOR DEL TRANSPORTE DE BPA CENTRIRJGO CIECAA CHECAR 
31'·102 Of-ol SOPlADOR DEL TMHSP DE DESCARGA DE SPA CENTRIfUGO elECAA CHECAA 

DE .......... 
04 P·l03 Of-ol ec.eA DE AlAENTAOON DE PTBP POSrTM) 10 30 

5 p.1I)4 Of-ol BOMBA DE TAANSFeRENCIA DE FOSGENO CENTRIf\JGA i500 lOO 

6 P-l05 Of-ol BOlerA DE Al..NENT. DE FOSGENO Al REACTOR 1 CE~ 10"00 120 USAR VARIAOOR DE VELOCIDAD 
7 1'·1011 Of-ol BOMBA DE ALAENT DE FOSGENQ AL REACTOR 2 CENTRIFUGA 10.,00 120 USAR VARlADOR DE VELOCIDAD 

P·201 Of-Q2 BOMBA DE DESCARGA DE ~ CENTRIFUGA "'" 30 

9 1'·202 Of-Q2 BOMBA. DE TRANSFfRENCIA DE PIRlOlNA CENTRIF\JGI\ "" 30 

10 P-203 Of-Q2 BOMBA DE DESCARGA DE CLORURO DE METlLENO CENTRIFUGA "'" 50 

11 P·204 Of-Q2 BOMBA DE TRANSF DE ClORUROAl. REACTOR 1 CENTRIFUGA 400 120 
12 P·205 OF-Q2 ~ DE TRANSF DE ClORUROAl. REACTOR 2 CENTRIFUGA 400 120 

,~ 

13 1'·206 OF-Q2 90MBA DE DESCARGA DE ACIOO CENTRfFLIGA "'" 15 POlIPROPI.ENO 
INTERIORES RECUBIERTOS D~ 

,. P·207 OF-Q2 BOMBA DE TRANSFfRENCIA DE ACloo CENTRIFUGA lOO 15 POlIPROPILENO 

15 P-208 OF-oJ 90MBA DE DESCARGA DE SOSA CENTRIFUGA "'" " 
16 P-209 Of-oJ BOMBA DE TRANSFERENCIA DE ~ CENTRIFLIGA 100 " 
17 P·303 OF_ BOMBA. DE AUMENTACKlN AL RECTOR 1 CENTRIFUGA '''''' 120 

18 P·304 OF .... BOMBA DE AUMENT ACfON AL RECTOR 2 CENTRIFUGA ,,,,,, 120 

19 P-305 OF_ BOMBA DE RECIRC DE LA CHAQUETA REACTOR 1 CENTRIFUGA CHECAR C>1ECAA 

20 P·306 OF .... BOMBA DE RECIRC DE LA CHAQUETA REACTOR 2 CENTRIFUGA CHECAR C>1ECAA 

21 P-401 OF-05 BOMBA DE DESALOJO DE CARGAS DAIÍWlAS CENTRIFUGA 200 " INTERIORES RECUBIERTOS DE 
22 P~2 0'-05 ElOMBA DE ALIMENTACION ACENTRIFUGAS CENTRIFUGA 400 " 1'01 IPRDPllENO 

23P~ 0'-05 BOMBA DE RECIRCulAClQN CENTRIFUGA 400 " Ml'UlSOR ABll::RlO MA"'I:JARA SOliDOS 
2<1 P·501A OF<O BOMBA DE PRECIPlT AOOS A CENTRIFUGA "'" " SIJSPlNDIDD~ 

25 P·501B 0'<0 BOMBA DE PRECIPITADOS B CENTRIFUGA ... " ~s~~~~~~I;HIU 

.?6 P·50JA OF<O BOMBA W DE REPUlPEAOO CENTRIFUGA ... " 
27 P·503B 0'<0 BOMBA "8"' DE REPUlPEAOO CENTRIFUGA "" " 



LISTA DE EQUIPOS HOJA 2 

--- ___ o " ......... __ v_. ~,,_ .. _ ..... , .. _ ..... 
I • CLAVE PlANO IDENnFICACION TIPO ,:) ~= DEl AlLES ADICIONALES 

28 P·504 OF<>7 SOPLADOR DEL TRANSPORTE DE RESINA CENTRIFUGA CHECAR CHECAR 
29 p.5Q5 OF-O' SOPLADOR DEL TRANSPORTE DE COMPUESTO CENTRIFI.IQA CHECAR CHECAR 

30 P-600 DF-OO BOMBA DE SALMUERA CENTRIFUGA 300 50 

31 P-60t O'-ce BOMBA DE LA COl~ V~l CENTRIFUGA 350 50 

32 P-602 OF-OO BOMBA DE LA COlUMNA. V«l2 CENTRlfl..lGA 300 50 

33 P-603 OF-ce BOMBA DE LA COLUMNA. \1-803 CENTRIFUGA 50 30 

" P-605 OF-ce BOMBA DEL DOMO DE LA COlUMNA V.aol CENTRIFUGA " 50 

35 P-606 OF-ce BOMBA. DE AL1MENTACION A V~ CENTRIFUGA 50 .. 
J6 P-607 OF-ce BOMBA DE .AlIMENT ACK>N A V.a>4 CENTRIFUGA 30 30 

37 P-700 OF-09 BOMBA DE SOL""';:NTE FIL TRADQ CENTRIFUGA 600 30 

38 P·701 OF-09 BOMBA DE SOLVENTE CENTRIFUGA 500 50 

39 P-702 OF-OO BOMBA DE SOLVENTE SECO CENTRIFUGA 200 '" otO P.703 OF-l0 BOMBA DE ANTISOlVENTE CENTRIFI..IGA .,. 30 

41 P·704 OF-10 BOMMOEAGUA CENTRIFlJGA 50 30 

"'2 P-705 OF·lO BOMBA DE RECIRe DE RECUPERAC. DE SOL\I1:NTE CENTRIFUGA 200 '" 43 P·706 OF-OO BOMBA DE DESCARGA DEL ra, ACUMUL DE SOlV CENTRIFUGA 200 '" 44 P·707 OF-09 BOMBA DE REelRe DE LA SECADORA DE SOLVENTE CENTRifUGA ,. 25 

45 P·709 DF-tO BOMBAOElFONOOOELVAPORaADOR CENTRIFUGA 100 15 

46 P.710 Of·l0 BOMBADEOESC DELACUMUl DEANTlSOLVENTE CENTRIFUGA 500 30 

47 P-714 OF-10 ec::Jt.6t.DE DESC DEL TANQUE OE LAAGOTAOORA CENTRIFUGA .. JO 

48 P-801 OF-03 BOMBA DE DESCARGA DE N-HEPTANO CENTRIFUGA """ JO 

49 P-802 01'-03 80MB'. DE TRANSFERENCIA DE N-HEPTANO CENTRIFUGA 100 30 

,. P"" OF-11 BOMBA DE SALMUERA CENTRIFUGA """ 30 

51 P-8(W DF-11 SOPLADOR DE SAL CENTRIFUGA CHECAR CHECAR 

52 P..&W OF-ce BOMBA DE LA COlUMNA V..&W CENTRIFUGA ... 1S 

53P~ OF-ce ~ DE LAC9l~ V-604 CENTRIFUGA •• 30 ------- ------



LISTA OE EQUIPOS HOJA 3 

COLUMNAS. TORRE DES ~~""'''''I_'''_'' I ORRES DE SEPARACION 

r. No DE 
~~E:=E .q~1lI ~~ ClAVE PlANO IDENTlFlCACION TIPO PlATOS DETALLES ADICIONALES 

~ tipa .... BERl ele Porcaa1II 
54 \1-«)1 OF-oe COLUMM DE SOLVENTE E .... """"" O O 291' 501110 de JI"'" c.TII de 4FI 

PlATOS CON "V...., OF-oe COluw.A DE AZEOTROPO VAl.V 30 " ."'. 851110 PI8lc:. en MMelI/ ~ ... Ñ:ifIfO 304 
PLATOS CON 

56 V..., O'-oe COlUMNA DE PfRIDI~ VAl.V 20 18 '61' 116/150 PIatOI en NICWIII v ' ••• ~.II .. en ÑMO J04 
",,'ose," 

57 V-$)4 OF-oe COlUMNA. SECADORA. DE PlRIDlNA VALV .. " 28/, 100"50 PIatOI 't ~., Ñ#O 304 

56 V-701 OF ... COllJMNA DE RECUPERACION DE SOlVENTE 
~~O'CON 

12 .. .01. 00'" f'IIk» " ....u.. en NMo 304 
P1AfOSCON 

59 V·702 OF-09 COlUUNA. SECADORA. DE SOLVENTE VAl.V 10 •• .01. 45/60 PS.IoI v ........ en At:1Mo 304 

60 \1-703 OF-tO VAPORIZADOR DE ANTISOt.Vf:NTE DE CONTACTO • 21 • .. !o~.:..~ 304. PreWl di tpIK10n 

81 V-104 OF-tO COlUMNA SECADORA DE ANTISOI..VENTE 
~!OSCON 

10 " '01' 99'56 PIIlIoa 1/ ~ ., /Iatro 304 

62 V.705 [)f·tO COlUMNA AGOTADORA DE AGUA 
~TOSCON 

Al.V 10 18 '01' 70'" 
I PIIb en ÑJIJIO 11 c.bOn '1 VaMMi en 
-.304 

FILTROS. DECANTADORES. SEPARADORES 

MEOIO 
\/:="~ESN~ ~'U:"~ f:Sn:~, '''''00 • ClAVE PLANO 100NTIFlCACION FILTRANTE lbllHrlJt2 ESPECIFICACIONES 

83 F-tO' OF-O. FILTRO OEAlRE DEL TRANSPORTE DE BPA TELASro Todo en AaIto al CIrilOn 

64 F·l02 OF-O' FILTRO DE T~PORTE DE DESCARGA DE BPA rELASlO Todo en Ñ:ifIfO 111 c.tlOn 
""lA 

55 F-2Ql OF-03 FILTRO DE SOSA. ..... AI.!CA '00 20 Mal. v CuertIO ÓIJ Nlauel 

66 F·503 OF-O' FilTRO DE AIRE DEL TRANSP DE COMPUESTO TELA STO Toao.n .t.o.u .. c.tJ6n 

67 F·508 OF-O' COlECTOR DE POl\lOS TELA STO T oao., .t.o.u 11 CarbOn 

88'-802 [)f·ll FILTRO DEL TRANSPORTE DE SAL TELA STO Toao ~ "'-tI. c.tlOn 

""lA 
'" c.a. OF-05 CENTRifUGA DE P.lRlOINA .....AI.!CA '" T ..... Tazón SólIdo kIáo., ArMo 304 

'58 C-<02 OF-05 CENTRIFUGA PRIMAAIA DE RESINA ""AI.!CA <IX) TIDO Tazón Sólido. 1000., ArMo 304 

15' "..", OF-05 CENTRIFlIOA SECUNDot.RIA DE RESINA ..... AI.!CA <IX) T T EÓn SOlIdo, teda., "'-tI 304 
Tipo Rot.IIori), debe If'Iduir ~ y 

••• F·SOl OF-06 FILTRO DE VACIO PRIMARIO TELA 20 """ .. """""", ..... ""'" --, 
'62 '-502 OF-06 FilTRO DE VACIO SECUNDARIO TELA 20 



LISTA DE EQUIPOS HOJA 4 

INTERCAllBIADORES. REHERBIDORES. CRlSTAlIZADORES 

""-'" NT " .. '" n ... ", ~~~ • ClAVE PlANO IOENTlFlCACION TIPO "'...., "" ... , .. ,' "' .. " DETAU.ES ADICIONALES 

69 '-600 01'-08 INTERCAMBWlQR DE ARlDlNA NEUT~ TlI80 Y CORAZA 2000000 eo .. TIXIo., lV:Mo 304 

70 e.oo1 01'-08 CONDENSoIIDOR DE LA COlUMNA V-801 TUBO V CORAZA "''''' .05 .05 22 Cotau "'*" al Carflón TuIIoo. AcIfo 3{J,iI 

71 E.m2 01'-08 REHER\I100R DE LA CCIU.IMNA. v.«I1 TUBO Y CORAZA "",,,XX> 11. .,. Coraza Acero al c.rbOrI TI.Ibot MoneI 

72 E-sJ3 01'-08 CONDENSADOR DE LA COLUMNA V-G TUBO y CORAZA .""'000 .. .. Todo ... ÑMO 304 

73 E.aM 01'-08 REHERVtOOR DE LA COll.Mr4A V-«W TU8Q V CORAZA 6.000000 11. t20 CcnuI Ac.o al C.rtlOn luta NoneI 

74 E«15 01'-08 CONDENSADOR DE LA COLUIINA V-«n TUBO y CORAZA toooOOO 11. .. COraza ~.c.tDI. TIJtQ AcerolO( 

75 E-606 01'-08 REHERVKXlR DE LA COlUMNA V4)3 TU80 y CORAZA tOOOOOO t30 t50 eo.. .. Ac:ero" CarbOn. TuboI __ 

re''''' 01'-08 CONDENSADOR DE LA COLUMNA V-eQ4 TUBO y CORAZA 2300000 tOO .. COrazA AArOalc.bOn, Tuoo. Ac8ro304 

n '-601l 1lF-08 REHEIMOOR DE LA COlUMNA V~ TUBO y CORAZA 2""'000 t30 t50 COIau laiIo al c.rtIOn. TubDt Ac.o 30t 

78 E·70l 01'-00 CONDENSADOR DE SOLVENTE TUBO Y CORAZA 8.100000 50 50 22 Tocio.n1V::Mo 304 

79 E-7Q2 01'-09 REHERVIOOR DE SOLVENTE TUBO Y CORAZA .300000 .. .. TocIo.nkMoII c.bón 

80 E-703 01'''' CONDENSADOR DE AGUA. TUBO Y CORAZA 700000 50 50 ,. COrN.l Ac8ro al C.rbón. TubM AcIfo304 

81 E·704 01'-09 REHERVlOOR DE LA COlUMNA V·702 TUBO y CORAZA 000000 OS .. Todo., Ñ:MO .. CtrbtJn 

82 E-705 01'''' ENFRIADOR DE SOlVENTE TUBO Y CORAZA ''''000 50 " Todo.,..1V:Mo 11 c.bón 

83 E-7OB DF·l0 CONDeNSADOR DE NmSOlVENTE TUBO Y CORAZA 17000000 .. 30 COraza Ñ*O" c.tIOrI. Tubof, A.cero 304 

84 E·107 OF·10 CONDENSADOR DE LA COL~ V·704 TU80 y CORAZA t 300000 OS .. Cotaza Acero" c.tIOn. fut:o. lvMo 304 

85 E-7OB [)f"·10 REHER'II100R DE AHTlSOl\IENTE TUBO Y CORAZA t""'OOO .. t20 T cdo .. lv:#o" c.bOn 

86 E-709 DF-l0 ENfRIADOR DE AHTISOLVENTE TUIO 'f CORAZA t 300000 .. " Tocio ... ~tI c.tXIn 

87 E-110 Of-10 CONDENSADOR DE LA AGOTADORA TUBO 'f COAAlA tOO 000 OS ,. CoruI Al»'ClIII catDOn. TutIQt Ae«o 304 

88 E-111 Of-10 REHERVlDOR DE LA AGOTADORA TUBO 'f CORAZA '""000 70 .. Tado., Ac.ro ti c.bt.n 

.. ,-602 OF-11 CONDENSADOR DE AGUA TUBO 'f CORAZA 2000000 .00 '" Tado.,~304 

90 E-l01 DF.()t EVAPORADOR DE FOSGENQ.l TUBO 'f COAAlA 200,000 ,. 
'" 91 E-l02 OI'.()t EVAPORADOR DE fOSGENOII2 TUBO 'f CORAZA 200,000 ,. 
'" 92 E·J01 

01' __ 
ENFRIADOR DEL REACTOR 1 TUBO 'f CcmAZA ,",,000 30 -, Corta Aeero al C.rbOn, T uoo. TllllnlO 

93 E-J02 01'-048 ENfRIADOR DEL REACTOR 2 TUBO 'f CORAZA ,",,000 lO ., Corazll .-.cero al CtrtlOn. TI/tIO. TI\6IIIO 

94 E-3OOA 
01' __ 

ENFRIADOR DEL el. DE METllENO DEL REACTOR 1 TUBO 'f CORAZA <00000 30 ., CorN' AoItro" C.roon, Tubol. lit.m(¡ 

95 E-303B 
OF __ 

ENFRIADOR DE FOSGENO DEL RECTOR 1 TUBO 'f CORAZA .00000 '" ., CorN' ~o IIIC.,bón, Tubos Tltamo 
, 

96 E-304A 01'-048 ENfRIADOR DEL Cl. DE METILENO OEL REACTOR 2 TUBO 'f CORAZA <00000 30 -, Coraza AcefoIllCllrbOO. Tubos Tnanoo 

97 E-3048 01'_ ENFRIADOR DE FOSGENO DEL RECTOR 2 UBO"CORAZA tOO 000 '" -, Cooaa AcefoIllC"bOn TuCOf, f¡tanoo 

98 E-501 DF.()7 CONDENSADOR DEL SECADOR TUBO" CORAZA .. 000 70 25 Tado en Ac.ro 111 c.bOn 

99 E-80l OF-ll CRlSTALIZADOR SERPENTlN 2,",,000 ,. tOO TocIo.,~ 



LISTA DE EQUIPOS HOJA 5 

TANQUES 
PRl51OH1ll 

CAl'ACOAOfNTRf 'w~ OPlAAGII'lN M..o.IlPIAIIll-• ClAVE PlANO 100NTIFICACION TIPO lA1'GtNll~ too OP(......;ION '*- ","""" \.UI<SINlll: DEl AlLES ADICIONALES 

100 8-101 DF~' ClCLON Del SILO DE BPA VERTICAL SOO 25 15 """"JO< Fondo CorllCO 

101 6-501 DF~7 CICLON DEL TRANSPORTE DE RESINA VERTICAL SOO 25 15 """'JO< FondO CórnC;O 

102 8-502 DF~7 ClClON DEL TRANSPORTE DE COMPUESTO VERTICAL 500 25 15 """'JO< '''''''COn<o 
Daba MIl' ~ induye CM;¡uela V 

103 R·JO, DF-G4A REACTOR 1 VERTICAL 37500 '00 '5<> AatlolllC. .... -DIbI .. VIdriUl. incluye Cha:lUll8 y 
104 R-302 DF-04B REACTOR 2 VERTICAL 37 !lOO '00 '50 """,Oc. --105 T.IO. DF~, SILO DE AUMCENAMlENTO DE BPA VERTICAL "'.000 25 'O ........ '''''''''''''''' 
106 T-102 OF~, TOlVAPESAOORAOEl TO. DEPREMEZClAS 1 VERTICAL '000 25 'O ........ '''''''''''''''' 
'07 T-,03 DF~' TOLVA PESAIXlRA DEL TO DE PREMEZClAS 2 VERTICAL 2000 25 15 ........ '''''''e<n<o 
'00 T-l04 OF~, TANQUE a5OlVEOOR DE PTBP VERTICAl. 200 '00 15 -- , --'09 T-105 DF~' TANQUE ceBADOR DE FOSGENO VERTICAL 15 25 '00 _Oc. 
110 T-'06 OF~' TANQUE DE AUMCENAYENTO DE FOSGENO HORIZONTAl. l00,cm 25 '00 _Oc. -
"' T·201 OF-02 T ANOUE CEBAIX)R DE PlRIDlNA VERTICAL 15 25 30 -,.. 
'12 7-202 DF-<l2 TANQUE DE ~ENAAtENTO DE PlRIDlNA VERTICAL 05000 25 30 _JO< 

113 7-203 DF-<J2 TANQUE CEBADOR DE CLORURO DE METILEHO VERTICAl.. 30 25 50 AattoIlC. 

'1< 7-"" DF-<l2 TANQUE 1 DE Al.MTO. DE CLORUROOE aETllENO HORIZONTAL '20000 25 5<> _Oc. 

"' 7-205 DF-02 TANQUE 2 DE AlMTO DE ClORURO DE METIlENO HORIZONTAL '20000 25 50 -.Oc. 
116 7-206 DF-<l2 TANQUE 3 DE Al.MTO DE ClORURO DE METtLENO HORIZONTAl. ''''000 25 5<> -.Oc. 
117 T-207 DF-02 TANQUE CEBADOR DE ACIOO ClORHlDRICO VERTICAL 15 25 15 

'lO ,.",. DF-<l2 TANOUE NORTE OEALMTO OEACIOO VERTICAL 0>.000 25 15 -.Oc. RecutwnMl!Wlto mtencr de 

'19 '-209 DF-02 TAl4QUE SUR OEALMTO DE ACIOO VERTICAL 00.000 25 15 """"O C. Rea.anrr.nto lI'\&enOr de 

'20 T·21O OF~ TANQUE CEBADOR DE SOSA VERTICAl. 15 25 15 _JO< 

12' T·211 OF~ TANQUE DE AWACENAAlENTO DE SOSA. VERTICAL "'.000 25 15 -,.. 
'22 T·3I)1 OF_ TANQUE DE PREMEZCl..AS DEL REACTOR 1 VERTICAl 20000 '00 50 _Oc. \I\dnIda" I,*,-, 

123 '-302 OF-048 T ANOUE DE PREMEZCLAS DEL REACTOR 2 VERTICAl 20000 '00 50 -'Oc. ~IIIntena, ,,, '-lOO DF-04A TANQUE ANORTlGUAOOA DEL REACTOR 1 VERTICAL "'000 '00 '20 _Oc. VIdnD) 111 InterIOr 

12' ,-304 OF-04B TANQUE ANORllGllADOR DEL REACTOR 2 VERTICAL 20000 '00 '20 """"Oc. \I'ldNdo 111 InteOO' 

'26 ,-<O, OF-05 TANQUE DE CARGAS MÑAOAS HORIZONTAl «1000 '00 5<> 
__ Oc. 

127 ,..02 DF-05 TANQUE DE LAVADO VERTK:AI.. 70000 5<> 15 ",*"0 11 C. ~ .. Irnenor 

12' ,--403 DF-05 TNroUE ACUMULADOR DE PlRIDlNA VERTICAL <0000 ,. 15 -.Oc. ~"Intero 



LISTA DE EQUIPOS HOJA 6 

TANQUES 
PlttslON DE 

CAPACIOAD[NlNl 1[MP 01: OPtAAclOH ..... TERW. DE • CLAVE PLANO IDENTIFICACION TIPC TANGlNltS 11. 01'( MACiOH oC '" CONSTlIlIC DETAlLeS ADICiONAlES 

129 T-404 OF.Q5 TANQUE RECePTOR DE RESINA. PR1JMRIA VERTICAL ""JOO 50 " AaiIroIll C. 

130 T-405 OF ... TANQUE RECEPTOR DE RESINA SECUNDARIA VERTICAL "',000 50 " AaJiOIIIC. 

131 T-501A OF.(16 T ANOUE DE PRECIPlr ACION "'- VERTICAl 26,000 50 50 
"""'. C. Vtdna:toll Im.u, ~Al:rtaOOr 

132 T-5018 OF.(16 TANQUE DE PAEClPlTACIOH8 VERTICAL ",000 50 50 """,oc. \fIdnIóo 11 lnttnlr, InCluye AII!lIdc:w 

133 T-502A OF.(16 TANQUe W DEANTlSOLVENTE VERTICAl "',000 2S 50 AalolIIC. VQrIldo 11 tnta'ilr 

134 T-5028 OF.(16 TANQUE T DE NffiSOl\IENTE VERTICAL "',000 " 50 """,oc. VIdMdo 111 Intenor 

135 J.!iOJA "".(16 TAHOUE DE REPUlPEO.l VERTICAL 26000 " 50 Ñ:1ItIoal C. VIdMdo" lnlanor 1IlCIu~ AoIIid01 

'36 T·"" "".(16 T ANOUE DE REPULPEO' 2 VERTICAL 26000 " 50 _oc. ~ .. lntenor, JncIuye Agitada" 

137 T·"" ""-07 TOlVA DE AUAACENAMlENTO DE RESINA VERTICAL "'000 " " _:JO< 

13. T·5(}5 ""-07 SilO DE AL M'GENAMlENTO DE COMPUESTO VERTICAl ,O 000 2S " 
_.:JO< 

'39 T-507 OF-07 TOLVA DE PREEXTRUSION VERTICAL s 000 50 " ,.,..:JO< 

'''' T .... OF.(16 TANQUE DE SALMUERA VERTICAL 20,000 " " ...... 
'" T"" OF.(16 TANQue ACUMUlADOR DE LA COlUMNA V-601 VERTICAL <DO 110 '" n ... 

'" HO' OF.(16 TANQUE ACUMUlADOR DE LA COlUMNA V..e02 HORIZONTAl. , ... 110 50 ,.,..:JO< 

,<3 T-&l3 OF.(16 TANQUe ACUMULADOR DE LA COlUMNA V..flO3 HORIZONTAL ',000 '50 JO ,.,..JOo1 

,« "'lO ""-00 TANQUE ACUMUlADOR DE LACOlUMNA \/-604 VERTICAL ... '50 " """',.. 
'" T-100 ""-DO TANQUE DE SOlVENTE ALTRAOO VERTICAL 50,000 2S JO ,.,.."'" , .. l-701 ""-09 TANQUE,t,CUMIJl.A[X)R DE SOLVENTE HORIZONTAL 10.000 ,. so """'''''' 
'" T-702 ""-09 TANQUE ACUMUtAOOR DE AGUA VERTtCAl JOO " '" ,.,..JOo1 

,<8 T-703 OF-10 TANQUE ACUMUtAOOR DE ANTlSOlVENTE HORIZONTAL "',000 ,. 50 _.c. Vlánaoo .. lnt.'lor 

'" T-704 OF-10 TANQUE ACUMUlADOR DE LA COlUMNA V-704 VERTICAL <DO '00 ,O T_ 

'50 T-705 DF-10 TANQUE DE LAAGOTAOQRA. VERTICAL <DO 70 ,O T_ 

15' T-801 OF-OO TANQUE CEBADOR DE N-HEPTANO VERTICAl 15 ,. " Ar:#CalC ... 

'52 T-B02 OF-OJ TANQUE DE A.LMACEf0W.4IENTO DE N-HEPTANO VERTICAL 
'" 000 

,. 50 ,.,.."'" 
153 T_ OF-11 ABSORSEOOR DE GASES VERTICAL 10.000 '00 '20 _."'" 
'" T .... OF-l1 TANQUE ACUMUtAOOR DE SALMUERA HORIZONTAL JO,OOO ,. JO AlMo 11 C. IJIdnadcIlIlntenor 

15S T"" OF-11 CICLQN DE SAL VERTICAL ... ,. 15 ..... -, .. T-806 OF-l1 TANQUE DE AlMACENAMIENTO DE SAl VERTiCAl "'000 2S 1S """""" 



USTA OE EQUIPOS HOJA 7 

AGITADORES 

""".",,,. • CLAVE PlANO 100NTIFlCACION T<PO IIc.fO u ....... DETAlLESAOICIONALES 

168 8-J01 DF-w. AGITADOR DEL TANQUE T·301 TURBINA JO 000 --169 8-J02 Of..,.. AGITADOR DEL TANQUE T-302 TURBINA 30.000 -170 8-303 Of-w. AGITADOR DEL R~OR 1 TURBINA 30000 --171 ..,.. Of-04B AGITADOR DEL REACTOR 2 TURBINA JO 000 --172 So501" DF.(18 AGITAOOR DEL TANQUE T-501A _LA 211000 --173 5-5018 OF'" AGITADOR DEL TANQUE T .sa,B 
_ LA 

20000 
v _ 

174 ....". OF'" AGITADOR DEL TANQUE T-SOlA PROPELA 20.000 -175 8-503B Of.QO AGITADOR DEL TANQUE T·503B ""OPELA 20.000 -
EQUIPOS ESPECIALES 

.... TERlALOE " .. oo • , ... """. 
• CLAVE PlANO 100NTIFlCACION CONSTRUC """ ... '" 

on~ilON ~~ DEl AlLES AOtCIONAlES 

160 0-501 Of-O' SECADOR _304 '000 100 50 VtII:lc$d: 3 RPM 

163 0..101 OF-01 TRANSPORTADOR DE BPA AI<.minio 100 2S 10 Tipo HIIicodaI 

164 G-501 OF-O' TRANSPORTADOR HEUCOIDAL DE RESINA .....- 50 2S 10 TIpo~ 

165 H-501 OF-O' CORTAIJORA. y CRIBA DE EXTRUSKlN -- 1500 ..... 100 " ~con~V .... 

168 M-501 OF-O' MEZCLADOR DE EXTRUSION _304 '.000 2S 15 G-'atono. tiPO COnlco 

167 CH!01 OF-11 QUEWoOClR (EOUPO PAQUETE) """".T~._ 
176 W-l01 ""-01 BASCULA DE PTBP - 50"" " 15 EJ:8cbtucl+f- 0_51<0 

m W·l02 ""-01 BASCUlA DE LA TOLVA PESADORA T-l02 -- 2500"" " " EadItuI:I +/. 5 Kg 

178 W-l03 ""-01 BASCULAOE LA TOLVA PESADORA T.103 ...-... 2.500 Ka " 15 EJa::btud +1- 5_1<fi1 

171 W·501 ""-O, EMP.cAOORA "'""""" "" .. " 15 "'-
180 X·501 OF-O' EXTRUSORA -- ''''' 300 1000 Doble HuIiIo, CCfl UD a 32 1 
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Durante el desarrollo de la tesis. se presentaron diversos aspedDS de Ingenleria que podrían ser útiles 

SI se desea generar de un prayecta de instalación de una planta como la de tipo que se mostré. desde 

la reacción de obtención nasta los diagramas de tuberia e instrumentas det proceso Como en 

muchos casos. el tener la Información que aquí se presen1a sólo siNe para tomar una mejor deoslón 

en cuanto a la viabilidad del proyecliD y la justificación de una invelSlCln. He aqUI las ccnduSlones que 

yo tendria una vez revisado este documento. 

ASPECTOS TECNOLOGICOS. 

L... reacción propuesta es sencilla. no extrernos.a en cuanto a presión y temperarura. pero tiene tres 

'adores adversos a considerar. El primera es que el Fasgeno es un gas ahamente tóxico y que la 

Piridina y aorura de ~etil.no son soNentes volátiles. N-Heptano que es inflamAble y finalmente. se 

manejan Acido Oorhídric:o y Sosa que son cáusticos. hechos todos. que marcarían a la planta. como de 

AlTO RIESGO para la comunidad. El segundo InCCMlniente es que se gene,. un sub-producto 

(aorura de Sodio) que aunque es oomercialiDble, tambien requiere de más equipo para su 

separación. El último es que a fin de hacer económico el proceso. se tienen trenes de recuperación de 

IOdos los sotvan18s. esto inaemema la il'Mlrsión inicial en equipos y promuew el que se tengan que 

cuidar más las operaciones para evitu emisiones peltgrosu. 

Esto para una Industria Química es re~en. normal. sin embargo. no todos los IIw.rsioniscas lo 

entienden. 

Se recomendarla buscar mejoras tecnológicas que pennitan: 

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

bJ eliminar operaciones tales como la neutralización y el lavado ácido. 
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Después de este an.ilisis. la conclusión es que tecnológicamente •• 1 objetivo es alcanzable 

con un alto porcentaje de éxito siempre y cuando se establezcan y cumplan premisas daras de 

seguridad. 

ASPECTOS OPERATIVOS. 

El maneje de las materias pnmas no representa problemas. tampoco lo es la reacción. pero a partir de 

esta. se involucran muchas operaciones unitarias complicadas como Filtraoón. DestilaCIón. Exrruslón. 

Adsorción. Secado. que aun cuando se busca una. automatización del 90 % cuando menos. obliga a 

que el personal de operación sea de un nivel1écnico y requiere un grupo sólido de Ingeniería. 

En el diseño final e instalación deben hacerse análiSIS de tiempos y movimientos para cuantificar el 

personal de deberá ope ..... el proceso. 

Una gran ventaja que se tiene es que el proceso tiene perfectamente definidas ateas afin8$ y limites de 

batena. de manera que es faollograr una secuenCIa 100lcade operaClcn 

En cuanto a HNlOOS. se requieren tos norm~es de una Inoustria yuímlca.. 

La conciusión. desde ei punto de vista operativo es que el proceso no oirece 

dificultades para su instalación ., operación. pero debe ser automatizado., aunque 

complicado en equipos debe buscarse una operación sencilla. 

ASPECTOS ECONOIIICOS. 

El uáJisis económico que se presentó es demasIado sencillo. el margen de ganancias debe ser 

Incorporado a un estudio más profundo de fa.dJbllidad . pero. conSIderando un mercado demandante 
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de resina y una ficil inserci6n y desplazamIento entra la competenCIa es altamente probable que tal 

estudio arrojara resultados positNos. 

La conclusión es que este trabajo debe servir como base para un análisis econ6mico más 

profundo y con más información del mercado para determinar la viabilidad de la Aanta. 

ASPECTOS ECOlOGICOS 

Aunque este es un tema relativamente nuevo. es de importancia capital en nuestro país. razón por la 

cual se sugIere un estudio de impac::!D ecológICO apare¡ado al estudiO de viabilidad. Se debe tomar 

como referenCIa que procesos similares han operado desde hao. m~os años en ~ses 

Industrializados. donde las regulaciones ambientales son más exigen_ que las nuestras. 

Finalmente. se debe considerar que procesos similares operan an et mundo. que hay tecnologías más 

avanzadas y muy importan •. que existen patentes a favor de esta proceso por pana de General 

EledJic Co. y que deberia obtenerse un licenciamiento de ellos para poder axpIotar esta temologfa. 

72 



CAPITULO V 

BIBUOGRAFIA 

73 



v. S/SL/OGRAFIA 

1 - Chemical Economic Handbook Marketing Research RePOrt "POJycarbonate Reslns" SRI 

Internallonal 1993 

2 - Consumo de Energia para la fabncaclón de Materiales - Pnnclplos de calculo '1 equIvalentes 

energéticos de Matenales PlástIcos Krndler.H Plásticos Universales 1981/4 

3. - Deslgnlng Reaction Vessels for Polymenzatlon 

Sept 15 1975 

Albnght Lyle F Chemlcal 

4 - EncycJopedla of Chemlcal Tedmology. Ttnrd Edltlon Vol 18 KI~-Othmer 

5 - Encyclapedla of Polymer SClence and TechnologyVol 10 

Englneenng. 

6 - Estlmatlng Process Equlpment Costs 

Nov 21 1988 

Hall,Richard S Chem,cal Engineenng. 

7 - Heating and Coollng In Batch Processes. Brown. T R Chemlcal Englneering. May 28.'973 

8 - Ingenierla de Procesos Manual para el dIseño de procesos químicos apropiados para paises 

en desarrollo. UNAM 

9 - Modem Plastics. a Me Graw H,II publicaban 01100/86 

10 - Modem Plastics a Me Graw HIII publicatian Febrero de 1986. 1987. 1988. 1989. 1992 1993 Y 

1994 



11· Plast¡cs News Marzo 14 y 28_ 1994 

12· POl,caroonate Modem Plast¡cs Encydopedla 1981-1982 1992 

13· Pohcarbonato Características y Propiedades Plas Unlv vol 30.núm 1.1986 

14· Predlcast Overvlew of Markets and Technology PROMT 1991 y 1993 

15 - Pnnclples of Polymer Systems Rodriguez. Ferdlnand Mc Graw-HiII N V 1970 

16 - Process Economlcs Program Stanford Research Instltute Nos 5O.5Oa Y 50b 

17 - Todo sobre Pohcarbonato_ Panorama PlastlCO.Ene\Feb 1986 Año 2,Núm 8 

18 - VVhat Process Englneers need to know about Compressors 

Hydrocarbon ProceSSlng. May 1978 

Dlmoplan.Wilham 


	Portada
	Índice
	Objetivo   Alcance
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Bases de Diseño
	Capítulo III. Diagramas
	Capítulo IV. Conclusiones
	Capítulo V. Bibliografía



