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RESUMEN: El presente articulo presenta los resultados del estudio de las bases tedricas de la polimerizacion, lo cual se
encuentra ajustado a la realidad de la industria local en el proceso de produccion de Policloruro de vinilo (PVC)y permite
el andlisis de las operaciones unitarias del proceso, la descripcién de los reactores empleados y el conocimiento de las
condiciones reales bajo un esquema de interaccion y facilitando el desarrollo de competencias propias de un técnico o
tecndlogo que se desempeiiara en el sector petroquimico — plastico.

En el desarrollo del proyecto se realizo la revisién del proceso de produccién de PVC y se selecciond la polimerizacién
como la operacién unitaria mas representativa de este proceso. Una vez seleccionada la polimerizacion se procedi6 a
realizar los modelos de célculo, el estudio de las condiciones de operacién y el disefio de una herramienta interactiva
para la simulacién del reactor de polimerizacién, a su vez se desarrollo el plan de practicas para los usuarios del

simulador y el plan de transferencia del paquete tecnoldgico.
PALABRAS CLAVES: Operaciones unitarias, procesos, simulacion, software.

ABSTRACT: The main purpose of this article is to show some studies results about polymerization theory basis,
according to local industrial actuality on polyvinyl chloride production process (PVC) and enables the analysis of unitary
operations in the process, the descriptions of reactors used and, knowledge of real conditions under an interaction
scheme and easing competence development which best describes Técnicos and Tecnélogos (equivalent to AS and
ASS in North America) working on petrochemical plastic field.

A revision of PVC PRODUCTION PROCESS was made during this project’s development and, polymerization was
selected as the most representative unitary operation of this process. Once the polymerization was selected, we
proceeded to make computational models, the operation conditions studies and, the design of an interactive tool for the
simulation of the polymerization reactor, and practice plans for the simulator users and transference plan for the

technological package were done, too.

KEY WORDS: Unitary operations, processes, simulation, software.
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1.INTRODUCCION

La Fundacién Universitaria Tecnolégico Comfenalco
cuenta con cuatro programas disefiados para cumplir
con las exigencias de formaciéon a nivel técnico y
tecnolégico para el sector petroquimico y plastico, los
cuales fueron disefiados en las areas de operacion de
plantas e instrumentacion de procesos, teniendo en
cuenta las necesidades de este importante sector de
la economia regional y nacional.

La industria de petroquimica y plastica actualmente es
una de las mas tecnificadas y lider en la
implementacién de tecnologia, por lo cual la formacién
de los operadores de planta e instrumentistas debe
contar con herramientas que garanticen las
competencias necesarias para el buen desempefio en
los lugares de trabajo.

Una de las opciones para el desarrollo de
competencias en los estudiantes se realiza mediante
paquetes tecnolégicos que ayudan a la comprension
de las operaciones unitarias que existen en las
industrias; mediante estos paquetes, el estudiante
puede apropiar conceptos, términos y conocimientos,
a la vez que interactta con el software verificando los
cambios en los valores de las variables de salida, de
acuerdo a las variables de entrada asignadas; esto ha
permitido mejorar la manera como se lleva a cabo el
proceso de aprendizaje -~ ensefianza de las
operaciones unitarias.

En la actualidad se encuentran en el mercado diversos
software y herramientas computacionales que
integran los médulos de operaciones unitarias y la
teoria correspondiente. Los sofwares representan una
alta inversion para las instituciones que desean
adquirirlos, como en el caso de HIGH OPER 3.1,
HYSIS PLANT. De igual manera se cuenta con

paginas en Intemmet como VIRTUALPLANT que
brindan servicios interactivos para el estudio de los
procesos industriales mediante el
suscripcion.

pago una

Una de las fortalezas con las que cuentan los
programas que ofrece la Fundacién Universitaria
tecnolégico Comfenalco es que cuenta con la
vinculacién de profesionales en diversas areas del
conocimiento, vinculados al sector petroquimico y
plastico y que hacen un aporte significativo a la
formacién de los futuros técnicos y tecnélogos. En el
caso particular de este proyecto, se consolidé un
grupo de trabajo que recoge la experiencia del
conocimiento en planta y la didactica de las
operaciones unitarias.

En concordancia con las metas de formacion y las
necesidades de dotacibn de herramientas vy
mecanismos de ensefianza se procedio a plantear las
bases para la modelacion de la polimerizacién en el
proceso de produccion del PVC.

2.0BJETIVOS

- Determinar las tecnologias aplicadas a la operacién
mas representativa del proceso de produccion de
PVC.

- Desarrollar los modelos de calculo de la operacion
unitaria seleccionada.

- Definir las caracteristicas del paquete tecnolégico
para la polimerizacién en el proceso de produccién
del PVC.

3.METODOLOGIA

El cumplimiento del primer objetivo comprende una
metodologia analitico - descriptiva para seleccionar la
operacion unitaria méas representativa del proceso,

arla Tecnologico Comfenalco |3



Ingenierias . AT —

para lo cual se conté con el acompafnamiento de los
ingenieros de proceso de una de las empresas locales
dedicadas a la produccién de PVC.

El proyecto inicia con la revisién de la operacién de
plantas en la industria petroquimica — plastica, para
seleccionar las operaciones unitarias que se
modelaran matematicamente para luego ser
simuladas. Luego de identificar los puntos clave del
proceso y los factores determinantes, se selecciond la
polimerizacién como la operacién mas representativa
del proceso y punto de partida para el estudio de la
produccion de PVC.

Una vez que se logré el consenso para la seleccion de
la polimerizacion como operacién de estudio, se
procedi6 a la revisién de las tecnologias aplicadas a
esta operacion y el desarrollo de los modelos de
calculo que se realizaron basados en la informacion
acerca de las caracteristicas del PVC y el
procesamiento del mismo, con lo cual se pudo realizar
una descripcién detallada de la fundamentacion de la
operacion, llegando hasta el desarrollo del plan de
transferencia del paquete tecnolégico.

4. RESULTADOS

4.1. Tecnologia aplicada a la produccién del PVC
(procesos de polimerizacién)

Monémero: Molécula de un peso molecular
relativamente bajo, que reacciona consigo mismo, o
con otros compuestos también de bajo peso
molecular, para formar un sélido polimero.

CVM: cloruro de vinilo monémero (VCM).

Polimero: Compuesto quimico formado por la
combinaciéon de unidades estructurales repetidas

(mondémero) o cadenas lineales de la misma molécula
Polimerizacién: Reaccion quimica en el que las
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moléculas de un monémero se combinan para formar
un polimero, de mayor peso molecular.

PVC: Polivinyicloride por su nombre en inglés o en
espaiiol: policloruro de vinilo.

PVC - H—CH,—-&H—CH,— H—CHy ==

P

Policloruro de vimilo
polimero

Cloruro de vinilo

monomero

Figura 1. Estructura del monémero y polimero. Fuente:
webs.uvigo.es/quimi-mec.

Producciénde PVC:

El sector petroquimico es uno de los méas avanzados
en cuanto a tecnologia e instrumentacion en sus
procesos, ese factor unido a la complejidad qufmica y
fisica de las operaciones que se desarrollan en este
sector hacen de este proceso un tema de estudio tanto
a nivel cientifica como industrial.

El proceso de fabricacién del PVC incluye una serie de
operaciones unitarias que parten del petréleo como
materia prima pasando por la formacién del monémero
de cloruro de vinilo hasta llegar al polimero, que se
constituye en materia prima basica para la fabricacion
de miuiltiples productos usados cotidianamente como
por ejemplo, las tuberias de PVC.

El PVC es un polimero producido a partir de la sal
comun o cloruro de sodio (NaCl) con el 57% y gas o
petréleo con el 43%. La sal (NaCl), previamente
disuelta en agua, es sometida a un proceso
electrolitico por el cual se obtiene solucion de soda
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céaustica, hidrégeno y cloro. Del gas natural o del
petréleo se obtiene el etileno; luego por la reaccion
quimica entre el cloro y el etileno, pasando por etapas
intermedias, se llega al cloruro de vinilo (VCM). El
cloruro de vinilo, gas a temperatura ambiente (Punto
de ebullicién —-13,9° C), se polimeriza en recipientes
herméticos (Autoclaves) generando un producto en
polvo blanco, inerte, inocuo, conocido como
policloruro de vinilo o PVC'. Enla figura 2 se muestra

el esquema de fabricacion del PVC.
Petroleo C, H,
I- Refinacidn
CHy = CH; Etleno
L- Cloracidn 4—‘—" c;:
il
¢ ¢ 12 Dicloro Eman
.- Pirdlisis (300-800 °C)
mdocw1 H,C=CH
Vinilo |
cl
V- Polimerizacién |
Poll (Cloruro de Vinilo)
PVC
n ~CH;-CH -CH, -CH-
] Cl

Figura 2. Proceso de fabricacién del PVC. Fuente: web:
Nacobre, 2008.

El proceso de produccién del PVC se realiza en masa,
suspension, solucién o emulsién, dependiendo de cudl
sera el uso previsto para el polimero. Los pesos

1. PVC en el packaging. Asociacién Argentina del PVC (2002).
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moleculares oscilan entre 100.000 y 200.000 g/mol.
Con el proceso de suspension se obtienen
homopolimeros y copolimeros y es el mas empleado,
correspondiéndole cinco octavas partes del mercado
total. El proceso se lleva a cabo en reactores de acero
inoxidable por el método de cargas la tendencia es
hacia reactores de 15,000 Kilogramosz.

Con el proceso de emulsion se obtienen las resinas de
pasta o dispersion, las que se utilizan para la
formulacion de plastisoles. Las resinas de pasta
pueden ser homopolimeros o copolimeros. La resina
resultante no es tan clara ni tiene tan buena estabilidad
como la de suspension, pero tampoco sus
aplicaciones requieren estas caracteristicas.

La produccion de resina de masa se caracteriza por
ser de “proceso continuo”, donde sélo se emplean
catalizador y agua, en ausencia de agentes de
suspension y emulsificantes, lo que da por resultado
una resina con buena estabilidad. Su mercado va en
incremento, contando en la actualidad con un octavo
del mercado mundial total. A partir de este método se
producen resinas de muy alta calidad para ciertas
especialidades.

4.2. Modelos de cédlculo para la polimerizacién

4.2.1 Polimerizacién del VCM:

Las operaciones unitarias constituyen la base de los
procesos industriales y pueden ser modeladas
matematicamente mediante férmulas para lograr
realizar calculos de disefio y prediccion de los valores
de las variables que intervienen o determinar en
algunos casos la calidad del producto.

Para detallar los modelos de la polimerizacién, la
revision se concentrd6 en los mecanismos de

2. www.ventanasmagicas.com
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polimerizacion del monocloruro de vinilo, cinética y
modelamiento del reactor. Lo cual incluye el estado de
la técnica de modelamiento cinético de la tasa de
consumo del monémero, la presién de desarrollo,
peso molecular de corta y larga cadena ramificada, y
microestructura de la cadena polimérica.

Los mecanismos de la polimerizacion del monocloruro
de vinilo (VCM) propuestos se basan principalmente
en la polimerizacién cinética y los estudios de la
microestructura del PVC. El mecanismo-iniciacion
tipico de la polimerizacion de radical libre, la
propagacion, la transferencia de cadena y los pasos
de terminacion se aceptan comunmente. En el
modelado cinético, se asume que la iniciacién de la
reaccion ocurre en fases del monémero y del polimero.
Lewis y otros estudiaron el sitio de la iniciacion en la
polimerizaciéon del VCM y concluyeron que el sitio
principal de la iniciacién en los primeros tiempos de la
polimerizacion a granel es la fase continua del

monomero. El modelado del paso de iniciacion se

basa en un mecanismo simplificado de la
polimerizacién de radical libre.

La reaccibn de la propagacion se considera
principalmente como cabeza radical a la reaccion de la
cola del monémero, porque la estructura principal de la
secuencia del PVC es de pies a cabeza. Rigo y otros,
primero propusieron la reaccién comparativa de la
propagacion para explicar la formacién de ramas del
chloromethyl en el PVC. Bovey y otros dieron la
evidencia de la presencia de esta estructura por las
medidas 13C-NMR en el PVC reducido. Este
mecanismo es responsable de la transferencia de
cadena al monémero durante la polimerizacion radical
libre del VCM. Por lo tanto, tres tipos de reacciones de
la propagacién tienen que ser considerados durante el
modelado cinético.
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Fue encontrado que en la polimerizacién del granel y
de suspension del VCM, el nimero promedio de
grupos del extremo del iniciador por la molécula del
polimero es 0.19-0.40 es decir: maximo 19-40% de las
moléculas del polimero es producido por la reaccién
de terminacién. Ademas de reacciones de
terminacion, los macro radicales experimentan otras
reacciones, incluyendo la transferencia de cadena al
polimero, la transferencia intramolecular del hidrégeno
o reacciones penetrantes traseras. Todas estas
reacciones dan lugar a ramas cortas o con cadena
larga en el PVC. La terminacion radical primaria es
también importante en la polimerizaciéon del VCM, y
sera mas importante en las altas conversiones. Se
resumen las reacciones quimicas que han sido
propuestas en la figura 3.

Decomposdon niator | ——=2Re

Inikason monomer Re + HC=CHCl——= R-CH,~CHCe

Propagation R-CHy-CHCls  * NH,C=CHCI——= R-{CHy CHCICH,~CHCR

Chain transfer fo monomer. VCH=CHCI®  +  HiC=CHCl——= «CH,-CH;CI + H,C=CCP
WCHZCHCI + HyC-CHCP

Tonmination: 2 CH;CHO® ——= “CH,~CHCI~CIHC-CH;™

{combenaton of radCas)

"wCHy=CHyCl + " CH=CHCI
[ S prooorsongBon |

e st
Figura 3: Esquema de polimerizacién del VCM. Fuente:
Pauwels, K. Ph.D. thesis: New Aspects of the
Suspension Polymerization of Vinyl Chloride in
Relation to the Low Thermal Stability of Poly(Vinyl
Chloride) 2004.

4.2.2 Reactores para polimerizacion:

Los procesos de polimerizacion presentan un conjunto
de caracteristicas cinéticas, fisicoquimicas y de
parametros de calidad, que al considerarlas en
conjunto conllevan a la formulacién de modelos
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matematicos peculiares de
polimerlzaciéna.

los procesos de

Las mencionadas caracteristicas pueden resumirse
asl: reacciones altamente exotérmicas, obtencién de
un producto cuyo peso molecular no es un valor fijo si
no que se ajusta mejor a una distribucién cuyo
promedio y dispersidad depende de cada sistema,
dificultad para realizar operaciones unitarias una vez
obtenido el producto y marcado efecto de la
composicién del alimento y de las condiciones de
operacion sobre el promedio y distribucién de tamarios
moleculares.

Las propiedades fisicoquimicas y de transporte varian
durante el curso de la polimerizacion. La viscosidad en
un proceso de polimerizacion en masa puede
aumentar en tres o mas 6rdenes de magnitud. Un
cambio tan drastico de la viscosidad afecta
sensiblemente los coeficientes de transferencia de
masa y calor, lo mismo que los requerimientos de
potencia en el agitador.

Los pasos de disefio del reactor pueden resumirse asi:
conocimiento del polimero a producir, conocimiento de
las reacciones o mecanismo simplificado de
polimerizacién, planteamiento de un modelo
matematico, solucién del mismo e interpretacion de los
resultados. La ecuacion general de balance empleada
en los modelos mateméticos, independiente del tipo
de reactor que se utilice se puede expresar de la
siguiente manera:

Velocided entrada
ate e d astenn

_ Veloddad saide
cufe e el st

Vdoadad producaon _ Veloadad scunmilsacn
efeaclsgtems  anteon d sstems

+

A continuacién se muestran las expresiones de disefio

derivadas de los balances molar y de calor para un
reactor CSTR.

3. Ramirez. Disefio de reactores de polimerizacién. 2005
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Reactor Continuo de Tanque Agitado (CSTR). Las
condiciones de reaccion y por tanto la conversion,
permanecen invariables durante el tiempo de reaccion
y son homogéneas en el reactor. Las ecuaciones
principales de disefio del reactor CSTR, derivadas de
los balances molar y de calor, pueden expresarse asi:

—

F X,
(_r,])

V=

miC,y(T ~T,) = F X ,(-AH) -0y

| +
Figura 5. Reactor Continuo de tanque agitado (CSTR).
Fuente: Ramirez. 2005.

Las ecuaciones de balance, las ecuaciones de
conservacion y cambio son expresiones de las leyes
de conservacion de la materia y de la energia y por
consiguiente, ecuaciones universales, que pueden
considerarse como las ecuaciones fundamentales del
modelamiento y la simulacién porque en realidad
describen el mecanismo general de los procesos tal
como los entendemos hoy en dia. La ecuacién
general de conservacién de la energia puede
simplificarse en la mayoria de los procesos de interés
ingenieril, como en el caso de la produccién de
polimeros, para circunscribirse a los intercambios de
energia mecénica, constituyendo las ecuaciones de
cambio llamadas de movimiento, de Bernoulli u otras
formas.

4.3. Caracteristicas del paquete tecnolégico para la
operacién de polimerizacién

El paquete tecnolégico presenta los siguientes
componentes:
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- Documento de conceptualizacién de la
polimerizaciéon en el proceso de produccién de
PVC.

- Herramienta interactiva para simular las
condiciones de operacion de un reactor de
polimerizacién.

- Manual de practicas para los usuarios del
simulador.

- Plan de transferencia del paquete tecnolégico.

La herramienta interactiva para simular las
condiciones de operacién de un reactor de
polimerizacién, permite las siguientes acciones:

- Identificacion de las partes del reactor.

- ldentificacion de las entradas de las materias
primas e insumos que intervienen en la operacion.

- Identificacion y seguimiento a las etapas del
proceso: adicién de los iniciadores,
emulsificadores y el momento preciso donde el
agitador del reactor arranca el proceso de
mezclado.

- Interpretacion de simbolos, esquemas y planos de
operaciones unitarias.

- Manipulacién de las variables y condiciones de
operacion.

- Monitoreo de los componentes de instrumentacion
y control del proceso.

- Diagnéstico de problemas de operacion y control
de la operacién.

1B _Fundacién Universitaria Tecnologico Comfenalea

Monitorear las cantidades de la materia prima,
productos terminados y en proceso.

De manera esquematica se trabaja en un modelo de
reactor como el que se muestra en la figura 7.

Figura 7. Reactor de Polimerizacién. Fuente: Autores.

El manual de practicas estéa articulado a los siguientes
médulos del plan de estudios de los programas de la
Alianza petroquimica — plastica:

5.CONCLUSIONES

La produccién de PVC tiene un alto impacto en el
sector petroquimico; en la ciudad de Cartagena se
encuentran establecidas empresas dedicadas a la
produccién y procesamiento de este material, las
cuales requieren personal a nivel técnico y tecnolégico
los cuales estan siendo formados en la Fundacién
Universitaria Comfenalco. En su proceso de formacién
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cuentan con herramientas que les permitiran tener un
desempefio 6ptimo en sus labores a nivel industrial.

Teniendo en cuenta que la polimerizacion se
constituye como una de las principales operaciones en
el proceso de produccion del PVC, ha sido
seleccionada como objeto de estudio para el
modelamiento y disefio de herramientas interactivas
para la formacion de futuros técnicos y tecnélogos.
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