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1. ESPECIFICACIONES      

1.1 Definición del proyecto 

1.1.1 Bases del proyecto 

El objetivo de este proyecto radica en el diseño de una planta de producción en 

discontinuo de resinas epoxi líquidas a partir de los reactivos Bisfenol-A y Epiclorhidrina. 

 A esta planta se le ha asignado el nombre de ResyTech S.L. y se ha llevado a cabo un 

estudio de su viabilidad económica, social, medioambiental, operativa y funcional 

teniendo en cuenta la normativa sectorial y urbanística de su localización, en el polígono 

industrial ‘Gasos Nobles’ del municipio La Canonja en Cataluña. 

A continuación, se presentan las especificaciones de la instalación: 

§ Capacidad de producción de la planta: 12.000 toneladas al año de resinas epoxi 

liquidas. 

§ Funcionamiento: 300 días al año de producción. Con dos paradas de mantenimiento 

de 33 días seguidos cada una en los meses de agosto y diciembre. 

§ Presentación del producto: En fase liquida y por envío a granel en tankers de 23 

toneladas. 

1.1.2 Alcance del proyecto 

El proyecto de la planta de producción ResyTech presenta los siguientes requerimientos 

para poder darse por finalizado: 

§ Diseño de unidades de almacenamiento de materias primeras y estación de carga y 

descarga (instalación de aseo y transporte neumático por la carga). 

§ Diseño y especificación de todos los equipos de proceso y reacción por la producción 

y purificación del producto, resinas epoxi liquidas. 

§ Diseño del almacenamiento de producto acabado. 

§ Inclusión de áreas de servicios necesarios para abastecer toda la planta. 

§ Distribución de oficinas, laboratorios y vestuarios. 

§ Distribución de áreas auxiliares (aparcamiento, control de accesos, contra incendios, 

gestión de aguas y gases). 
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§ Enumeración, diseño y especificación de los elementos de instrumentación y 

control. 

§ Enumeración, diseño y especificación de tuberías, válvulas y accesorios. 

§ Estudio de la seguridad e higiene de la planta e implantación de sistemas de 

protección de riesgos profesionales. 

§ Evaluación del impacto medioambiental (efluentes gaseosos, líquidos y residuos 

sólidos) y diseño de tratamientos de contaminantes para reducirlos a valores por 

debajo de los límites permitidos para cada uno. 

§ Evaluación económica detallada de la planta, del coste de producción y de la 

rentabilidad del negocio para estudiar la viabilidad económica del proyecto. 

§ Elaboración del protocolo a seguir en la puesta en marcha de la planta. 

§ Dimensionamiento de la totalidad de la planta y distribución del proceso en 

diagramas y planos. 

1.1.3 Localización de la planta 

La planta ResyTech S.L. se localiza en el polígono industrial ‘Gasos Nobles’, situado en el 

término municipal de La Canonja, en la comarca del Tarragonés, provincia de Tarragona, 

comunidad autónoma de Cataluña y país España. 

Se encuentra ubicada en una parcela delimitada por las avenidas Neó y Kriptó, y por las 

calles Heli y Argó. 

La Canonja, con código postal 439076, se sitúa en una zona llana a 50 metros de altitud, 

limitada por el término municipal de Tarragona al sureste y por el de Reus al noroeste 

presentando una extensión total de 7.33 km2 de superficie. Se caracteriza por su 

cercanía al puerto de Tarragona, el cual se encuentra al suroeste de Tarragona, a 9,1 km 

por la vía N-340 i desde el cual cada día salen toneladas de materia prima para las 

diferentes industrias de la zona. 

Este municipio cuenta con un total de 5.933 habitantes, concentrados en un único 

núcleo urbano, y se caracteriza por estar en una zona rodeada de polígonos industriales.  

La densidad de población en este municipio es de 810,5 habitantes/m2.  

La Canonja cuenta con un total de 391 empresas, 12 de las cuales pertenecen a la 

industria química, a las que se le sumaría ResyTech S.L.  
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Figura 1.1: Áreas del Tarragonés y La Canonja 

1.1.3.1 Parámetros de edificación de la planta 

La parcela de la planta ResyTech S.L. está delimitada por las avenidas Neó y Kriptó, y por 

las calles Heli y Argó de La Canonja. Abarcando una superficie total de 53.235 m2, tal y 

como muestra la figura 1.2. 

 

Figura 1.2: Plano de la parcela para la construcción de la planta 
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Primeramente, se han definido unos parámetros de edificación de la planta, 

especificados en la tabla 1.1. Los cuales hay que respetar para cumplir con la normativa 

urbanística de la zona industrial. 

Tabla 1.1: Parámetros de edificación de la planta. 

EDIFICABILIDAD 1,5 m2  techo / m2 suelo 

OCUPACIÓN MÁXIMA DE 

PARCELA 
75% 

OCUPACIÓN MÍNIMA DE 

PARCELA 
20% de la superficie de ocupación máxima 

RETRANQUEOS 5 m a viales y vecinos 

ALTURA MÁXIMA 
16 m y 3 plantas excepto en producción 

justificando la necesidad por el proceso. 

ALTURA MÍNIMA 4 m y una planta 

APARCAMIENTOS 1 plaza / 150 m2 construidos 

DISTANCIA ENTRE EDIFICIOS 1/3 del edificio mas alto con un mínimo de 5 m 

Como muestra la tabla 1.1, la ocupación máxima de la parcela es del 75% de la superficie 

total, siendo éste un valor de 37.264,5 m2. Por otro lado, la ocupación mínima de la 

parcela es del 20% de la superficie de ocupación máxima, es decir, del valor deducido 

anteriormente de 37.264,5 m2, siendo así la superficie mínima de 7.452,9 m2. 

Finalmente, la superficie total construida ha sido de 33080 m2. Dentro del rango 

permitido de ocupación de la parcela. Dejando así espacio para 221 plazas de 

aparcamiento, ya que la normativa específica que tiene que haber una plaza de 

aparcamiento por cada 150 m2 construidos. 
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1.1.3.2 Servicios disponibles 

La planta ResyTech S.L. tiene una serie de servicios disponibles para su utilización, de 

igual manera que el resto de las plantas del polígono industrial Gasos nobles. Estos 

servicios se detallan en la tabla 1.2. 

Tabla 1.2: Servicios disponibles. 

ENERGIA ELÉCTRICA 
Conexión desde la línea de 20kV a pie de parcela, 

hay que prever una estación transformadora. 

GAS NATURAL 
Conexión a pie de parcela a media presión (1,5 

kg/cm2) 

ALCANTARILLAS 
Línea unitaria al centro de la calle a 3,5 m de 

profundidad (diámetro del colector de 800mm) 

AGUA DE INCENDIOS 
La máxima presión es de 4kg/cm2, hay que diseñar 

una estación de bombeo y reserva de agua. 

AGUA DE LÍNEA 
Acometida a pie de parcela a 4 kg/cm2 con un 

diámetro de 200 mm 

TERRENO 
Resistencia del terreno de 2 kg/cm2 a 1,5m de 

profundidad sobre gravas. 

Tal y como indica la tabla 1.2, se dispone de los servicios mínimos necesarios para poder 

implantar una planta industrial en este terreno, que son la energía eléctrica, el gas 

natural, alcantarillas, agua de incendios y agua de línea. Además, la tabla x indica 

también los parámetros de disposición de cada servicio y la resistencia del terreno sobre 

el cual se construirá. 
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1.1.3.3 Clima 

1.1.3.3.1 Temperaturas 

La temperatura mediana anual en La Canonja es de 16.3 ºC. Presentando las 

temperaturas más bajas en el mes de enero con valores de 4ºC de mínimas y 14ºC de 

máximas. Por otro lado, las temperaturas más altas registradas anualmente en este 

municipio se encuentran en el mes de agosto, presentando valores mínimos de 20ºC y 

valores máximos de 29ºC. 

 

Figura 1.3: Temperaturas mensuales en La Canonja (ºC) 

La figura 1.3 muestra las temperaturas máximas y mínimas mensuales en La Canonja en 

todo un año. 

1.1.3.3.2 Precipitaciones 

La mediana anual de precipitaciones en La Canonja es de 42,57mm. Presentando las 

precipitaciones más bajas en el mes de Julio con valores de 15,9 mm. Por otro lado, las 

precipitaciones más altas registradas anualmente en este municipio se encuentran en el 

mes de septiembre, presentando valores de 74,9 mm. 

 

Figura1. 4: Precipitaciones mensuales en La Canonja (mm). 
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1.1.3.3.3 Humedad 

La humedad registrada en La Canonja presenta su máximo valor en el mes de diciembre, 

con una humedad del 74,07%. Por otro lado, el valor mínimo se encuentra en el mes de 

junio con un valor del 61,92%. Siendo la media anual del 67,58%. 

1.1.3.3.4 Luz diurna 

La mediana anual de luz diurna en La Canonja es de 12,23 horas. Presentando un 

máximo de horas de luz en los meses de junio y Julio con 15 horas diarias de media. Por 

otro lado, el mínimo de horas de luz en La Canonja se registra en los meses de diciembre 

y enero con 9,5 horas de luz diarias de media.  

 

Figura 1. 5: Horas de luz mensuales en La Canonja. 

1.1.3.4 Comunicación y accesibilidad 

Los parámetros de comunicación y accesibilidad de la planta son factores clave para la 

viabilidad del proyecto. Es necesario que la planta tenga una buena accesibilidad, y para 

ello se tiene en cuenta todos los medios de transporte. Los diferentes medios de 

transporte se dividen en camiones, barcos, trenes y ferrocarriles. Siendo muchas veces 

necesaria la combinación de dos o más tipos de transporte a lo largo de todo el 

desplazamiento, desde el punto de salida hasta llegar al destino deseado. 
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Figura 1.6: Comunicación en La Canonja. 

La figura 1.6 muestra la proximidad de La Canonja al puerto de Tarragona, al aeropuerto 

de Reus, a los trenes y ferrocarriles y a las diferentes vías urbanas e interurbanas. A 

continuación, se ha procedido a realizar un análisis más detallado de cada tipo de 

transporte. 

1.1.3.4.1 Aeropuertos 

El aeropuerto más cercano es el Aeropuerto Internacional de Reus, con dirección Av. de 

Tarragona, s / n, 43204 Reus, Tarragona. 

Este aeropuerto se encuentra a una distancia de 8 km de La Canonja, llegando por las 

vías Autovía de Reus, Avenida de Tarragona y T-11.  

También se encuentran otros aeropuertos menos próximos que son los aeropuertos de 

Josep Tarradellas Barcelona-El Prat y Lérida-Álguaire. 

El aeropuerto de Josep Tarradellas Barcelona-El Prat con dirección 08820 El Prat de 

Llobregat, Barcelona, se encuentra a una distancia de 89,5 km de La Canonja, a través 

de las vías C-32 y AP-7. 
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Por otro lado, el aeropuerto de Lérida-Álguaire con dirección Carretera de l'Aeroport, 

s/n, 25125 Alguaire, Lleida, se encuentra a una distancia de 110,9 km de La Canonja 

acceciendo por las vías N-240 y C-14. 

1.1.3.4.2 Puertos marítimos 

El puerto marítimo más cercano es el Puerto de Tarragona, con coordenadas 41°06ʹ30ʺN 

1°15ʹ01ʺE / 41.108222222222, 1.2503611111111.  

Este puerto se emplea principalmente para la importación y exportación de mercaderías 

(punto clave para el proyecto), y se encuentra a una distancia de 12,8 km de La Canonja 

por la vía A-7. 

Por otro lado, pero menos próximo que el de Tarragona, tenemos uno de los puertos 

marítimos con más flujo de entradas y salidas de mercaderías de España. Éste es el 

Puerto de Barcelona, con coordenadas 41°20ʹ42ʺN 2°08ʹ30ʺE / 41.345, 2.14167, y se 

encuentra a una distancia de 103,1 km de La Canonja, accediendo por las vías C-32 y AP-

7. 

1.1.3.4.3 Estación de tren y ferrocarril 

Las estaciones de tren más cercanas son las de Vila-Seca, Tarragona, Reus. 

La más cercana es la estación de tren de Vila-Seca con dirección Plaça La Estación S/N, 

Vila-Seca, a 5,5 km de distancia de La Canonja, accediendo por la carretera nacional N-

340. 

También dispone de la estación de tren de Tarragona, a 17,8 km de distancia respecto 

La Canonja por la vía N-240. Y de la estación de tren de Reus a 15,2 km de distancia de 

La Canonja, accediendo a este municipio por la vía T-11. 
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1.1.4 Reacción química 

Las resinas epoxi liquidas presentan una capacidad adhesiva optima, resistiendo ataques 

de fluidos corrosivos, elevadas temperaturas y elevados niveles de humedad. Por otro 

lado, estas resinas presentan un buen aislamiento eléctrico y una buena resistencia 

mecánica y química. 

Estas resinas se caracterizan por la presencia de un grupo epoxi, que es un éter cíclico 

compuesto por dos átomos de carbono y uno de oxígeno unidos mediante enlaces 

covalentes. 

1.1.4.1 Primera etapa de reacción 

La primera etapa de reacción se muestra en la reacción 1.1: 

!"#$%&'ℎ#)'#*+ + -#./0*&% − 2	 → -56 

Reacción 1.1: Reacción producida en R-200 

En el reactor 200, y en su auxiliar 201, transcurre la primera fase y/o etapa de reacción 

del proceso de fabricación de resina epoxi liquida mediante los reactivos bisfenol-A y 

epiclorhidrina.  

En estos se introduce una mezcla de bisfenola-A y epiclorhidrina con una relación de 

1:9,85 respectivamente con tal de obtener el producto intermedio BPH (bisfenol a bis 

(3-cloro-2-hidroxipropil) éter).  

Para aumentar la velocidad de reacción se añade un catalizador sólido disuelto en agua, 

metilisobutilcetona.  

En esta reacción la energía necesaria para la formación del intermedio es menor que la 

energía liberada por los reactivos, la entalpia/energia de reactivos es mayor a la del 

producto, por lo cual desprenderá parte de la energía de reacción hacia el ambiente en 

forma de calor, describiéndose como una reacción exotérmica.  
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1.1.4.2 Segunda etapa de reacción 

En los reactores 300 y 301 se llevará a cabo la segunda fase de reacción en la cadena de 

proceso. En estos reactores se produce la reacción del producto intermedio BPH junto 

una solución de hidróxido de sodio al 18% en masa.  

Dicha reacción genera otra transición donde aparece el intermedio ionizado ya que el 

sodio se une con los cloros, rompiendo la unión de este al BPH, y generando cloruro de 

sodio.  

Este intermedio ionizado reacciona con la epiclorhidrina obteniendo así el producto 

principal del proceso en ResyTech, la resina epoxi líquida (LER), y productos secundarios 

como cloruro de sodio (sal común) y agua.  

La reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 

BPH	+	2NaOH		→	LER	+	2	H2O	+	2	NaCl	

Reacción 1.2: Reacción producida en R-300 

Esta reacción presenta un valor de energía generada como -581,09 kW. Es decir, la suma 

de entalpias de los reactivos excede a la de los productos, liberando así energía 

contenida en estos presentando una reacción exotérmica.  

1.1.4.3 Tercera etapa de reacción 

En los reactores 500 y 501 se llevará a cabo la misma reacción que se produce en los 

reactores 300 y 301.  

BPH	+	2NaOH		→	LER	+	2	H2O	+	2	NaCl	

Reacción 1.3: Reacción producida en R-500 

Esto es debido a que la conversión en estos últimos no es del 100%, por tanto, sigue 

quedando una cantidad considerable de producto intermedio sin reaccionar. Por ello, 

se adicionan estos reactores con tal de acabar de aumentar la conversión global del 

sistema, consumiendo mayor cantidad de BPH y obteniendo así una mayor cantidad de 

nuestro producto final.  
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Sería lo más similar a una etapa de acabado o afinamiento de los reactores 300 y 301.  

Debido a la presencia de agua, la cual se genera en la reacción y que a su vez tiene un 

carácter inhibidor de la reacción, se elimina previamente mediante el circuito de 

separación donde actúa la centrífuga CE-400. Como se menciona anteriormente, la 

reacción que se lleva a cabo es la misma que en el caso anterior por lo que estamos 

hablando de una reacción exotérmica. Esta vez, al tratarse de una menor cantidad de 

reactivos el calor liberado será menor, de -28,76 kW. 

En la figura 1.7 se puede apreciar el producto de la reacción, la resina epoxi. 

 

Figura 1.7:  Resina Epoxi. 
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1.1.5 Abreviaciones 

Se han utilizado abreviaciones para referenciar diferentes componentes del proyecto 

ResyTech S.L. Estas abreviaciones vienen especificadas a continuación, clasificadas por 

equipos del proceso, componentes de la reacción y zonas de la planta. 

Primeramente, la tabla 1.3 hace referencia a las abreviaciones de cada equipo de la 

planta mediante una nomenclatura de una o dos letras. 

Tabla 1.3:  Nomenclatura de Equipos. 

EQUIPO NOMENCLATURA 

BOMBA B 

EVAPORADOR EV 

MEZCLADOR T 

REACTOR R 

TANQUES DE ALMACENAJE T 

SEPARADOR CENTRÍFUGO CE 

INTERCAMBIADOR DE CALOR IC 

TANQUES PULMÓN T 

DECANTADOR D 

FILTRO PRENSA FP 

COALECEDOR CO 

COLUMNA DE DESTILACIÓN DC 

Después, la tabla 1.4 hace referencia a las abreviaciones de cada componente de 

reacción. 

Tabla 1.4: Nomenclatura de los diferentes componentes de reacción. 

COMPONENTE DE REACCIÓN NOMENCLATURA 

BISFENOL-A B-A 
EPICLORHIDRINA EP 

CATALIZADOR DE AMONIO 

CUATERNARIO 
BTAC 

RESINA EPOXÍDICA LÍQUIDA LER 
FENOL POLIHÍDRICO B-PH 
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DICLORURO DE GLICEROL GD 
AGUA H2O 

HIDRÓXIDO DE SODIO NaOH 
CLORURO DE SODIO NaCl 

METIL ISOBUTIL CETONA MIBK 

Finalmente, la tabla 1.5 hace referencia a la nomenclatura de las diferentes zonas de la 

planta mediante un código numérico precedido de la letra Z, que especifica que se trata 

de una zona de la planta. 

Tabla 1.5: Nomenclatura de las zonas de la planta. 

ZONA NOMENCLATURA 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO Z-100 

PRIMERA ETAPA DE LA REACCIÓN Z-200 

PRIMERA ZONA DE DESHIDROHALOGENACIÓN Z-300 

SEPARACIÓN DE SAL Z-400 

SEGUNDA ZONA DE DESHIDROHALOGENACIÓN Z-500 

SEPARACIÓN DE FASES Z-601 

RECUPERACIÓN DE RESINA Z-602 

SERVICIOS DE PLANTA Z-700 

ZONA DE ALMACENAMIENTO DE LER Z-800 

GESTIÓN DE RESIDUOS Y MEDIO AMBIENTE Z-900 

APARCAMIENTO Z-1000 

VESTUARIOS Z-1001 

SALA DE CONTROL Z-1002 

APARCAMIENTO Z-1100 

ÁREA CONTRA INCENDIOS Z-1200 
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1.2 Características de los compuestos implicados en el proceso 

1.2.1 Materias primeras  

1.2.1.1 Bisfenol A 

El bisfenol A, usualmente abreviado como BPA, es un compuesto orgánico con dos 

grupos funcionales fenol.  

 

Figura 1.8: Estructura molecular del bisfenol A. 

Se trata de un sólido incoloro que tiene un débil olor a medicina y se hunde en el agua. 

En lo referente a la seguridad química, es un material corrosivo, irritante y nocivo para 

la salud. 

La fabricación de bisfenol A puede llevarse a cabo mediante la condensación de 

compuestos de carbonilo con alcoholes aromáticos en presencia de catalizadores 

ácidos.  Comúnmente, es utilizado en la síntesis de plásticos comerciales, incluidos 

policarbonatos y resinas epoxi.  

Su fórmula molecular es CH15H16O2. Las propiedades físicas del bisfenol A se pueden 

consultar en la tabla 1.6. 

Tabla 1.6: Propiedades del bisfenol A. 

Nº CAS 80-05-7 

Masa molecular (g/mol) 228,29 

Punto de ebullición (ºC a Patm) 360,5 

Punto de fusión (ºC) 157 

Punto de inflamabilidad (ºC) 227 

Solubilidad en agua (mg/L a 25ºC) 120-300 

Densidad (kg/m3 a 25ºC) 1200 

Temperatura de autoignición (ºC) 510-570 

Presión de vapor (mm Hg a 25ºC) 16,4 
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1.2.1.2 Epiclorhidrina 

La epiclorhidrina es un compuesto organoclorado y un epóxido. Es esencialmente un 

derivado del propileno y el cloro, que combina la reactividad de un grupo epóxido con 

la reactividad adicional de un grupo de cloro a una estructura de propileno. 

 

Figura 1.9: Estructura molecular de la epiclorhidrina. 

Se trata de un líquido transparente e incoloro con un olor irritante parecido al 

cloroformo. En lo referente a la seguridad química, es un material inflamable, irritante, 

corrosivo, perjudicial para la salud y tóxico agudo. La epiclorhidrina se usa 

principalmente para la producción de resinas epoxi.  

Su fórmula molecular es C3H5ClO. Las propiedades físicas de la epiclorhidrina se pueden 

consultar en la tabla1.2. 

 

 

 

 

SEGURIDAD QUÍMICA: 

                                        

   CORROSIVO                        IRRITANTE                 PELIGRO SALUD 
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Tabla 1.7: Propiedades de la epiclorhidrina. 

Nº CAS 106-89-8 

Masa molecular (g/mol) 92,52 

Punto de ebullición (ºC a Patm) 241,7 

Punto de fusión (ºC) -25,6 

Punto de inflamación (ºC) 31 

Densidad (kg/m3 a 25ºC) 1181,2 

Temperatura de autoignición (ºC) 411 

Presión de vapor (mm Hg a 25ºC) 16,4 

 

 

1.2.2 Catalizador 

1.2.2.1 Cloruro de benziltrimetilamonio 

El cloruro de benciltrimetilamonio (BTAC) es un compuesto químico del grupo de las 

sales y cloruros de amonio cuaternario . 

 

Figura 1. 10: Estructura molecular del cloruro de benciltrimetilamonio. 

Es un combustible sólido de color blanco cristalino con un ligero olor a almendras. Es 

fácilmente soluble en el agua. 

SEGURIDAD QUÍMICA: 

                                                           

   CORROSIVO                  IRRITANTE              PELIGRO SALUD                  TÓXICO                    INFLAMABLE 
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Se utiliza como catalizador. El cloruro de benciltrimetilamonio tiene aplicación como 

agente antiestático , detergente, suavizante para textiles y productos de papel. 

En lo referente a la seguridad química, se trata de un compuesto irritante, perjudicial 

para la salud y tóxico agudo. 

Su fórmula molecular es C10H16ClN. Las propiedades físicas del cloruro de 

benciltrimetilamonio se pueden consultar en la tabla 1.8. 

Tabla 1.8: Propiedades del cloruro de benciltrimetilamonio. 

Nº CAS 56-93-9 

Masa molecular (g/mol) 185,69 

Punto de ebullición (ºC a Patm) >135 

Punto de fusión (ºC) 243 

Densidad (kg/m3 a 20ºC) 1070 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEGURIDAD QUÍMICA: 

                                   

          TÓXICO                       IRRITANTE                PELIGRO SALUD 
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1.2.2 Producto de interés 

1.2.3.1 Resina epoxi liquida (LER)   

La resina epoxi es un polímero termoestable que pasa de estado líquido a sólido cuando 

se le aplica un endurecedor o catalizador. La resina más utilizada resulta de la mezcla de 

Bisfenol A y epiclorohidrina. Es el producto de interés que se desea producir en la planta.  

 

Figura 1.11: Estructura molecular de la resina epoxi líquida. 

Se trata de un líquido marrón amarillento pegajoso e inodoro que se hunde en el agua.  

En lo referente a la seguridad química, cabe destacar que se trata de un producto 

irritante.  

Tiene multitud de aplicaciones, su uso está muy extendido en la construcción y 

reparación de todo tipo de vehículos, así como en la industria alimentaria. 

Su fórmula molecular es C21H24O4. Las propiedades físicas de la resina epoxi líquida se 

pueden consultar en la tabla 1.9. 

Tabla 1.9: Propiedades de la resina epoxi líquida. 

Nº CAS 1675-54-3 

Masa molecular (g/mol) 340,3 

Punto de fusión (ºC) 8-12 

Punto de inflamación (ºC) 79 

Solubilidad en agua (mg/L a 25ºC) 0,7 

 

 

 

SEGURIDAD QUÍMICA: 

 IRRITANTE 
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1.2.3 Subproductos 

1.2.4.1 Agua 

El agua es una sustancia que se compone por dos átomos de hidrógeno y un átomo de 

oxígeno.  

 

Figura 1.12: Estructura molecular del agua. 

Puede ser encontrada en estado sólido (hielo), gaseoso (vapor) y líquido (agua).  

Se trata de uno de los recursos más importantes en procesos industriales, tanto para los 

procesos de producción como para el mantenimiento de materiales y equipos. 

El agua es un líquido transparente, no tóxico, esencial para la vida y el disolvente más 

utilizado.  

Su fórmula molecular es H2O. Las propiedades físicas del agua se pueden consultar en la 

tabla 1.10. 

Tabla 1.10: Propiedades del agua. 

Nº CAS 7732-18-5 

Masa molecular (g/mol) 18,01 

Punto de ebullición (ºC a Patm) 100 

Punto de fusión (ºC) 0 

Densidad (kg/m3 a 20ºC) 995 

Presión de vapor (mmHg a 20ºC) 17,25 
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1.2.4.2 Hidróxido de sodio 

El hidróxido de sodio es un compuesto inorgánico también conocido como sosa caustica. 

 

Figura 1.13: Estructura molecular del hidróxido de sodio. 

A temperatura ambiente, el hidróxido de sodio es un sólido inodoro cristalino blanco 

que absorbe la humedad del aire. Se disuelve muy bien en el agua. Cuando esto se 

produce o se neutraliza con ácido, libera una cantidad considerable de calor, que puede 

encender materiales combustibles. 

Es una sustancia muy corrosiva que, debido a su alta demanda, se puede fabricar 

sintéticamente y tiene una amplia utilidad en la industria. Principalmente se usa para 

fabricar jabones, rayón, papel, explosivos, colorantes y productos derivados del 

petróleo. 

Su fórmula molecular es NaOH. Las propiedades físicas del hidróxido de sodio se pueden 

consultar en la tabla 1.11. 

Tabla 1.11: Propiedades del hidróxido de sodio. 

Nº CAS 1310-73-2 

Masa molecular (g/mol) 39,99 

Punto de ebullición (ºC a Patm) 130 

Punto de fusión (ºC) 318 

Densidad (kg/m3 a 25ºC) 2100 

Solubilidad en agua (25ºC) Totalmente soluble 

 

 

 

 

SEGURIDAD QUÍMICA: 

CORROSIVO      
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1.2.4.3 Disolvente MIBK 

La metilisobutilcetona, también conocida por su abreviación MIBK, es un compuesto 

orgánico que pertenece al grupo de las cetonas y es utilizado como disolvente.  

 

Figura 1.14: Estructura molecular de la MIBK. 

Se trata de un producto químico líquido, incoloro y con olor débil a alcanfor. Es casi 

insoluble en agua, pero puede formar un azeótropo al estar en contacto con esta y es 

miscible con solventes de tipo orgánico como el fenol, aldehído, éter y benceno. 

Sus principales características en lo referente a la seguridad química son la 

inflamabilidad y la irritación (puede irritar la piel, causando ardor, enrojecimiento, 

resequedad o sarpullido.). 

Puede ser producida a través de la acetona a en un proceso que consta de tres pasos: se 

somete la acetona a una condensación aldólica que da lugar a alcohol diacetona. Este se 

deshidrata para forma óxido de mesitilo que puede ser hidrogenado para formar, 

finalmente, la metilisobutilcetona. 

Los principales usos de la metilisobutilcetona son como solvente para gomas, resinas, 

pinturas, barnices, lacas y nitrocelulosa. Su fórmula molecular es C6H12O. Las 

propiedades físicas del hidróxido de sodio se pueden consultar en la tabla 1.12. 

Tabla 1.12: Propiedades de la metilisobutilcetona. 

Nº CAS 108-10-1 

Masa molecular (g/mol) 100,16 

Punto de ebullición (ºC a Patm) 117 

Punto de fusión (ºC) -84 

Punto de inflamación (ºC) 22,8 

Densidad (kg/m3 a 25ºC) 796,5 

Solubilidad en agua (mg/mL a 25ºC) 19 

Temperatura de autoignición (ºC) 456 
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1.2.4.4 Bisfenol A bis (3-cloro-2-hidroxipropil) éter 

El bisfenol A bis (3-cloro-2-hidroxipropil) éter es el producto intermedio de la reacción 

entre bisfenol A con epiclorhidrina para producir resina epoxi líquida. 

 

Figura 1.15: Estructura molecular del bifenol A bis (3-cloro-2-hidroxipropil) eter. 

Es un compuesto sólido cristalino que se puede almacenar a temperatura ambiente. 

El bis(3-cloro-2-hidroxipropil) éter de bisfenol A es un estándar para determinar los 

monómeros tóxicos liberados de los polímeros del revestimiento interior de las latas. 

En lo referente a la seguridad química, cabe destacar que se trata de un producto 

irritante. Su fórmula molecular es C21H26Cl2O4. Las propiedades físicas del bisfenol A bis 

(3-cloro-2-hidroxipropil) éter se pueden consultar en la tabla 1.13. 

Tabla 1.13: Propiedades del bisfenol A bis (3-cloro-2-hidroxipropil) éter. 

Nº CAS 4809-35-2 

Masa molecular (g/mol) 413,33 

 

 

 

 

SEGURIDAD QUÍMICA: 

          IRRITANTE        INFLAMABLE     

SEGURIDAD QUÍMICA: 

IRRITANTE 
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1.2.4.5 Cloruro de sodio  

El cloruro de sodio, también conocido como sal común, es un haluro metálico formado 

por un catión de sodio (Na+) y un anión cloruro (Cl-). 

 

Figura 1.16: Estructura molecular cloruro de sodio. 

A temperatura ambiente es un compuesto cristalino, incoloro e inodoro a temperatura 

ambiente. 

Su fuente principal de producción es a través de la evaporación del agua del mar y tiene 

una amplia variedad de uso, mantener el equilibrio electrolítico de los líquidos 

corporales de una persona y saborizar y conservar alimentos son algunos de ellos.  

En lo referente a la seguridad química, el cloruro de sodio es un compuesto irritante.  

Su fórmula molecular es NaCl. Las propiedades físicas del cloruro de sodio se pueden 

consultar en la tabla 1.14. 

Tabla 1.14: Propiedades del cloruro de sodio. 

Nº CAS 7647-14-5 

Masa molecular (g/mol) 58,44 

Punto de ebullición (ºC a Patm) 1413 

Punto de fusión (ºC) 801,1 

Densidad (kg/m3 a 25ºC) 2160 

Solubilidad en agua (g/L a 25ºC) 359 

 

 

 

 

 

SEGURIDAD QUÍMICA: 

IRRITANTE 
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1.3 Descripción del proceso productivo 

1.3.1 Proceso de fabricación 

El proceso de fabricación empieza en la zona Z-100, donde se encuentran los tanques 

de almacenamiento de los diferentes reactivos.  

Los tanques T-101, T-102, T-103 y T-104 corresponden al almacenamiento de la 

epiclorhidrina. El tanque T-105 corresponde al almacenamiento de Bisfenol-A. El tanque 

T-106 contiene el catalizador BTAC. Y el tanque T-107 corresponde al almacenamiento 

de hidróxido sódico.  

Del tanque T-106 se impulsa el BTAC mediante un dosificador de sólidos hacia el tanque 

de mezcla T-109 para diluir el BTAC al 60% mediante la adición de agua. 

Con respecto al disolvente MIBK, se descarga directamente en el mezclador T-108 donde 

se mezcla con una recirculación posterior del mismo disolvente. 

Seguidamente, se pasa a la zona Z-200, que corresponde a la primera etapa de la 

reacción. Primeramente, se encuentra el mezclador T-200 para realizar la mezcla del 

Bisfenol-A con la Epiclorhidrina provinentes de los tanques de almacenaje de la zona Z-

100. Después, hay un intercambiador de calor IC-200 para acondicionar la mezcla a 

150ºC antes de entrar al reactor R-200.  

Seguidamente, en el reactor R-200 se lleva a cabo la primera etapa de la reacción con 

dos entradas, por un lado, la mezcla de Bisfenol-A y Epiclorhidrina del mezclador T-200 

y, por otro lado, el catalizador BTAC diluido al 60% en la zona Z-100.  

Después, a la salida del reactor R-200 se obtiene una mezcla de todos los reactivos y 

catalizador más un intermedio de reacción que se ha formado durante la reacción. A 

este reactor, se le ha instalado una recirculación con compresión de Epiclorhidrina no 

reaccionada de nuevo al mezclador T-200.  

También, se ha instalado otro intercambiador IC-201 para acondicionar la mezcla de 

salida a 80ºC y, finalmente, se impulsa la mezcla mediante una bomba al vacío hacia la 

zona Z-300, que corresponde a la primera zona de deshidrohalogenación.  
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En esta zona se encuentran primeramente dos tanques de mezcla para su posterior 

entrada al reactor R-300.  

El primer mezclador es el T-300, que recoge la mezcla final de la zona Z-200 y la mezcla 

junto con disolvente MIBK.  

Después, está el mezclador T-301 que diluye el hidróxido sódico provinente del tanque 

de almacenaje T-107 de la zona Z-100.  

Seguidamente, las dos mezclas se introducen en el reactor R-300 para llevar a cabo la 

primera reacción de deshidrohalogenación. 

Por la parte superior del reactor R-300 sale una mezcla de epiclorhidrina y agua, la cual 

se comprime y se pasa por el intercambiador de calor IC-300 para acondicionarla a 30ºC. 

Posteriormente, se lleva al decantador D-300 para separar ambos componentes 

recirculando, por un lado, la epiclorhidrina hacia la zona Z-200 para introducirla en el 

mezclador T-200 y, por otro lado, el agua hacia la zona Z-100 para introducirla en el 

mezclador T-109 en el proceso de dilución del BTAC. 

La otra salida del reactor, que ya contiene formado el producto de interés LER, se envía 

mediante bombeo al intercambiador de calor IC-301 para acondicionar la mezcla a 25ºC 

antes de entrar en la siguiente zona, la zona Z-400.  

Esta zona corresponde al proceso de separación de sal. Primeramente, el corriente 

resultante de la zona Z-300 se introduce en una centrífuga CE-400 seguido de un 

posterior proceso de filtración mediante el filtro prensa FP-400. El objetivo de este 

sistema es separar de la mezcla la pequeña cantidad Bisfenol-A no reaccionado, el 

catalizador BTAC, y las sales NaCl y NaOH para llevarlas a gestión externa. 

El resto de la mezcla continúa en el proceso hacia la siguiente zona, la zona Z-500. 

Esta zona corresponde a la segunda zona de deshidrohalogenación.  

Primeramente, el corriente resultante de la zona Z-400 se introduce en el 

intercambiador de calor IC-500 para acondicionar la mezcla a una temperatura de 80ºC.  

Seguidamente, se introduce en el mezclador T-500 para homogeneizar todas sus 

propiedades y después, en el reactor R-500 juntamente con otros dos corrientes. Uno 
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de hidróxido sódico diluido que viene del mezclador T-301 de la zona Z-300. Y otro de 

BTAC al 60% que proviene del mezclador T-109 de la zona Z-100.  

Una vez introducidos los tres corrientes en el reactor R-500, se lleva a cabo la segunda 

reacción de deshidrohalogenación y, el corriente resultante se impulsa mediante una 

bomba hacia la siguiente etapa, que se lleva a cabo en la zona Z-601. 

Esta zona lleva a cabo la segunda etapa de separación de fases después de realizar la 

segunda etapa de deshidrohalogenación.  

El primer equipo de la zona es el coalecedor CO-600, en el cual se introduce la mezcla 

resultante de la zona anterior Z-500. Este equipo se encarga de separar de nuevo la 

pequeña cantidad Bisfenol-A no reaccionado, el catalizador BTAC, una pequeña cantidad 

de producto intermedio y las sales NaCl y NaOH para llevarlas a gestión externa.  

Por la parte superior del equipo CO-600, saldrá el resto de la mezcla que contiene 

epiclorhidrina, agua, LER y MIBK. 

Este corriente se introduce en una bomba al vacío inertizada con argón y, después se 

introduce en el evaporador EV-300 para separar, por un lado, un corriente de 

epiclorhidrina, agua y disolvente MIBK que será comprimido y conducido a la zona Z-

300. Y, por otro lado, un corriente de Epiclorhidrina, LER y MIBK, que será bombeado a 

la siguiente zona Z-602. 

En la zona Z-602 se da la recuperación de la resina LER. Primeramente, se encuentra el 

equipo DC-602, que es una columna de destilación que se encarga de separar del 

corriente 62 por un lado, el MIBK, agua y epiclorhidrina que salen por la parte superior 

(corriente 66) y, por otro lado, el producto LER que sale por la parte inferior de la 

columna (corriente 63). 

La mezcla del corriente 66 se bombea hacia el intercambiador de calor IC-602-1 para 

acondicionarla a una temperatura de 35ºC y, posteriormente ser enviada de nuevo a la 

zona Z-300. 

El producto LER, se bombea también hacia el intercambiador de calor IC-602-2 para 

llegar a la temperatura de 35ºC y ser enviado a la zona Z-800, donde se almacena el LER 
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en cuatro tanques de almacenaje: T-800, T-801, T-802 y T-803. Finalizando así el proceso 

de producción. 
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1.3.2 Diagrama de bloques 

En este apartado se ha elaborado un diagrama de bloques para tener un primer contacto 

visual con el proceso de la planta ResyTech y poder entender así el funcionamiento 

teniendo en cuenta los equipos, materias primas y producto. 

 

Figura 1.17: Diagrama de bloques del proceso. 
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1.3.3 Diagrama de proceso 

La figura 1.18 muestra el diagrama de proceso de la planta ResyTech S.L. Este diagrama, ofrece información mucho más detallada que el 
diagrama de bloques mostrado en el apartado anterior. 

 

Figura 1.18: Diagrama de proceso
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1.4 Especificaciones y necesidades de servicios 

1.4.1 Agua 

Se han empleado diferentes tipos de agua de servicios en la planta ResyTech S.L. 

El agua empleada en refrigeración de equipos se describe en la tabla 1.15. 

Tabla 1.15: Equipos refrigerados con agua 

EQUIPOS REFRIGERADOS CON AGUA 

EQUIPOS Kg/h NECESARIOS 

R-200/201 23451,79 

R-300/301 99947,87 

R-500/501 4945,97 

IC-201 208752,23 

IC-300 24967,92 

IC-301 20991,40 

IC-602-2 27658,60 

IC-602-1 19577,16 

Condensador 2870,90 

TOTAL 433164 

m3/h 434,03 

kJ/h Torre ref. 18132239 

kW Torre ref. 5036,73 

1.4.1.1 Agua de red 

Principalmente, el agua de red en ResyTech es utilizada para la torre de refrigeración.  

Es importante tener en cuenta y, hacer saber a todos los trabajadores y personal 

presente en la planta, que esta agua no es potable ya que hay varios puntos de 
suministro de ésta y pueden llevar a confusión. Igualmente, se debe dotar cada punto 
de suministro de agua de red de un cartel que indique que el agua no es apta para el 

consumo humano. 
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1.4.1.2 Agua potable 

El agua potable es un elemento indispensable en la planta ya que se han habilitado 
varios puntos con fuentes de agua para poder hidratar a todos los trabajadores en caso 

de necesidad.  

También, se han dotado de agua potable todos los grifos y duchas de los vestuarios de 

igual forma que, en la zona de laboratorios, todas las duchas de cuerpo y ojos como 
elementos de seguridad. 

1.4.1.3 Agua contra incendios 

El agua contra incendios es un elemento clave en la extinción de un incendio, ya que 

aporta una gran cantidad de agua en un corto espacio de tiempo permitiendo así hacer 
frente al fuego y atajarlo de la forma más rápida posible. 

Esta agua se encuentra almacenada en una piscina contra incendios y en caso de 
necesitarla, se extrae mediante un sistema de bombeo que la conduce al área de la 
planta requerida. 

1.4.1.4 Agua desionizada 

El agua desionizada es agua de red tratada a la cual se le han extraído, mediante un 
proceso de intercambio iónico, todas las sales ionizadas. 

Este tipo de agua se requiere para la limpieza de equipos, ya que no forma 
incrustaciones. La ventaja principal es que se introduce en el sistema mediante la misma 

red de tuberías que usa el agua de red. 

1.4.1.5 Agua descalcificada 

El agua descalcificada es agua de red que se ha sometido a un proceso de 
descalcificación mediante un tratamiento de sal que substituye los iones de calcio y 

magnesio por los de sodio. 

Este tipo de agua es requerido en el proceso debido a que el agua de red sin tratar acaba 

causando incrustaciones en el sistema de tuberías y equipos, llegándolos a dañar y 
reducir mucho la vida útil de éstos. 
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1.4.2 Vapor de agua 

El vapor de agua es un elemento necesario en las calderas de vapor, ya que son el 
principal motor de éstas. 

Tabla 1.16: Equipos que funcionan a vapor 

EQUIPOS QUE FUNCIONAN A VAPOR 

EQUIPO Kg/h NECESARIOS 

IC-200 10747,23 

IC-500 4032,65 

TOTAL 14779,88 

kJ/h Caldera 1633916 

kW Caldera 453,87 

1.4.3 Electricidad 

La electricidad en la planta ResyTech es necesaria para poder abastecer todas las zonas 
de energía eléctrica. Principalmente, se utiliza para encender todo el sistema de 
iluminación de la planta, encender todos los equipos del proceso, los ordenadores, 

teléfonos y equipos de control, accionar los sistemas de control, y, en definitiva, 
cualquier elemento que necesite un aporte eléctrico para poder funcionar. 

1.4.4 Argón 

El argón es un elemento utilizado en el proceso con dos objetivos. Por un lado, se utiliza 

para la inertización del catalizador BTAC, el cual en contacto con el aire pierde sus 
propiedades catalíticas. 

También, es utilizado para inertizar todas las bombas al vacío del proceso de producción. 

1.4.5 Aceite térmico 

El aporte de aceite térmico es necesario para una de las calderas instaladas en la planta. 
Aunque es un elemento más caro que otros como el agua, es mucho más eficaz cuando 

se opera a elevadas temperaturas. 
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Tabla 1.17: Equipos calentados con aceite térmico 

EQUIPOS CALENTADOS CON ACEITE TÉRMICO 

EQUIPO  Kg/h NECESARIOS 

Rehervidor 4113,42 

TOTAL 4113,42 

kJ/h Caldera 439251 

kW Caldera 122,01 

1.4.6 Aire comprimido 

El aire comprimido es un servicio necesario para poder accionar todas las válvulas 

neumáticas de control de la planta. Este, es aire almacenado a presión mediante 
compresores, que transforma la presión en energía mecánica al ser liberado. 

1.4.7 Gas natural 

Por último, el gas natural es necesario como combustible de las calderas de vapor y 
aceite térmico. 

Tabla 1.18: Equipos que consumen gas natural 

EQUIPOS QUE CONSUMEN GAS NATURAL 

EQUIPO CONSUMO 

CT-700 2,62 m3/h 

CV-700 9,75 m3/h 

TOTAL 12,37 m3/h 
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1.5 Balances de materia 

Tabla 1.19.1: Balance de materia (parte 1) 

 
T - 200 R - 200 T - 300 T - 301 R - 300/301 

  F (kmol/h) F,e (kmol/h) F,s (kmol/h) F (kmol/h) F (kmol/h) F,e (kmol/h) F,s 18 (kmol/h) F,s 16 (kmol/h) 

B-A 5,20 5,20 0,09 0,09 0,00 0,09 0,09 0,00 

EP 51,22 51,22 41,00 1,94 0,00 1,94 0,02 1,92 

BTAC 0,00 0,07 0,07 0,07 0,00 0,07 0,07 0,00 

H2O 0,00 0,46 0,46 0,46 113,62 114,08 1,24 122,55 

B-PH 0,00 0,00 5,11 5,11 0,00 5,11 0,26 0,00 

NaOH 0,00 0,00 0,00 0,00 11,82 11,23 1,53 0,00 

NaCl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,70 0,00 

LER 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,85 0,00 

MIBK 0,00 0,00 0,00 4,27 0,00 4,27 4,27 0,00 

TOTAL 56,42 56,95 46,74 11,94 125,44 121,29 22,03 124,47 
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Tabla 1.19.2: Balance de materia (parte 2) 

 D - 300 CE - 400 FP - 400 

 F,e (kmol/h) C (kmol/h) R (kmol/h) F,e (kmol/h) F,s 24 (kmol/h) F,s 22 (kmol/h) F,e (kmol/h) 
F,s 1 

(kmol/h) 
F,s 2 

(kmol/h) 

B-A 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,09 0,09 0,09 0,00 

EP 1,94 0,00 1,94 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

BTAC 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,07 0,07 0,07 0,00 

H2O 124,29 124,29 0,00 1,24 1,23 0,01 0,01 0,00 0,01 

B-PH 0,00 0,00 0,00 0,26 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 

NaOH 0,00 0,00 0,00 1,53 0,02 1,52 1,52 1,52 0,00 

NaCl 0,00 0,00 0,00 9,70 0,10 9,60 9,60 9,60 0,00 

LER 0,00 0,00 0,00 4,85 4,80 0,05 0,05 0,00 0,05 

MIBK 0,00 0,00 0,00 4,27 4,23 0,04 0,04 0,00 0,04 

TOTAL 126,23 124,29 1,94 22,03 10,64 11,39 11,39 11,12 0,11 
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Tabla 1.19.3: Balance de materia (parte 3) 

 T - 500 R - 500/501 CO - 601 EV - 601 

 F,e (kmol/h) F,e (kmol/h) 
F,s 32 

(kmol/h) 
F,e 30 

(kmol/h) 
F,s 

1(kmol/h) 
F,s 2 

(kmol/h) 
F,e 

(kmol/h) 
F,s 1 

(kmol/h) 
F,s 2 

(kmol/h) 

B-A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

EP 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 

BTAC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 1,24 1,24 1,74 1,74 1,04 0,70 1,05 1,74 0,00 

B-PH 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

NaOH 0,02 0,60 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 

NaCl 0,10 0,10 0,60 0,60 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 

LER 4,85 4,85 5,10 5,10 5,10 0,00 5,10 0,00 5,10 

MIBK 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 0,00 4,27 2,08 1,98 

TOTAL 10,75 11,33 11,84 11,84 10,44 1,40 10,44 3,83 6,61 
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Tabla 1.19.4: Balance de materia (parte 4) 

 DC - 602 D - 301 

 F,e (kmol/h) C (kmol/h) R (kmol/h) F,e (kmol/h) C (kmol/h) R (kmol/h) 

B-A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

EP 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 

BTAC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 0,00 0,00 0,00 1,74 0,00 1,74 

B-PH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

NaOH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

NaCl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

LER 5,10 0,00 5,10 0,00 0,00 0,00 

MIBK 1,98 1,99 0,00 4,07 4,07 0,00 

TOTAL 7,10 2,00 5,10 5,83 4,07 1,76 
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1.6 Constitución de la planta 

 

Figura 1.19: Constitución de la planta 

× Zona Z-100: Es la zona en la que se encuentran los tanques de almacenamiento 
de los diferentes reactivos. Incluye también un área de entrada de camiones para 

la descarga de estos reactivos. 

Los tanques T-101, T-102, T-103 y T-104 corresponden al almacenamiento de 

epiclorhidrina. El tanque T-105 corresponde al almacenamiento de Bisfenol-A. El 
tanque T-106 contiene el catalizador BTAC. Y el tanque T-107 corresponde al 
almacenamiento de hidróxido sódico.  

Asimismo, también se encuentran los tanques de mezcla T-109 para diluir el 

BTAC al 60%, y T-108 para el disolvente MIBK. 

Todos los tanques cuentan con sistemas de bombeo (de líquidos o sólidos) para 

poder aspirar el reactivo desde el camión y, por otro lado, para impulsarlo hacia 
la zona correspondiente en el caudal adecuado. 
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× Zona Z-200: La zona Z-200 corresponde a la primera etapa de la reacción. 
Primeramente, se encuentra el mezclador T-200 para realizar la mezcla del 

Bisfenol-A con la Epiclorhidrina provinentes de los tanques de almacenaje de la 
zona Z-100. Después, hay un intercambiador de calor IC-200 para acondicionar 
la mezcla a 196ºC antes de entrar al reactor R-200.  

Seguidamente, se ha instalado el reactor R-200 para llevar a cabo la primera 
etapa de la reacción con dos entradas, por un lado, la mezcla de Bisfenol-A y 

Epiclorhidrina del mezclador T-200 y, por otro lado, el catalizador BTAC diluido 
al 60% en la zona Z-100.  

Después, a la salida del reactor R-200 se obtiene una mezcla de todos los 
reactivos y catalizador más un intermedio de reacción que se ha formado 
durante la reacción. A este reactor, se le ha instalado una recirculación con 

compresión de Epiclorhidrina no reaccionada de nuevo al mezclador T-200.  

También, se ha instalado otro intercambiador IC-201 para acondicionar la mezcla 

de salida a 150ºC y, finalmente, se impulsa la mezcla mediante una bomba al 
vacío hacia la zona Z-300. 

× Zona Z-300: La zona Z-300 corresponde a la primera zona de 
deshidrohalogenación.  

En esta zona se encuentran primeramente dos tanques de mezcla para su 
posterior entrada al reactor R-300.  

El primer mezclador es el T-300, que recoge la mezcla final de la zona Z-200 y la 
mezcla junto con disolvente MIBK.  

Después, se ha instalado el mezclador T-301 que diluye el hidróxido sódico 
provinente del tanque de almacenaje T-107 de la zona Z-100.  

Seguidamente, las dos mezclas se introducen en el reactor R-300 para llevar a 
cabo la primera reacción de deshidrohalogenación. 

Por la parte superior del reactor R-300 sale una mezcla de epiclorhidrina y agua, 
la cual se comprime y se pasa por el intercambiador de calor IC-300 para 
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acondicionarla a 30ºC. Posteriormente, se lleva al decantador D-300 para 

separar ambos componentes recirculando, por un lado, la epiclorhidrina hacia la 
zona Z-200 para introducirla en el mezclador T-200 y, por otro lado, el agua hacia 
la zona Z-100 para introducirla en el mezclador T-109 en el proceso de dilución 

del BTAC. 

La otra salida del reactor, que ya contiene formado el producto de interés LER, 

se envía mediante bombeo al intercambiador de calor IC-301 para acondicionar 
la mezcla a 25ºC antes de entrar en la siguiente zona, la zona Z-400.  

× Zona Z-400: Esta zona corresponde al proceso de separación de sal. 
Primeramente, el corriente resultante de la zona Z-300 se introduce en una 
centrífuga CE-400 seguido de un posterior proceso de filtración mediante el filtro 
prensa FP-400. El objetivo de este sistema es separar de la mezcla la pequeña 

cantidad Bisfenol-A no reaccionado, el catalizador BTAC, y las sales NaCl y NaOH 
para llevarlas a gestión externa. 

El resto de la mezcla continúa en el proceso hacia la siguiente zona, la zona Z-
500. 

× Zona Z-500: Esta zona corresponde a la segunda zona de deshidrohalogenación.  

Primeramente, el corriente resultante de la zona Z-400 se introduce en el 

intercambiador de calor IC-500 para acondicionar la mezcla a una temperatura 
de 80ºC.  

Seguidamente, se introduce en el mezclador T-500 para homogeneizar todas sus 
propiedades y después, en el reactor R-500 juntamente con otros dos corrientes. 
Uno de hidróxido sódico diluido que viene del mezclador T-301 de la zona Z-300. 

Y otro de BTAC al 60% que proviene del mezclador T-109 de la zona Z-100.  

Una vez introducidos los tres corrientes en el reactor R-500, se lleva a cabo la 

segunda reacción de deshidrohalogenación y, el corriente resultante se impulsa 
mediante una bomba hacia la siguiente etapa, que se lleva a cabo en la zona Z-
601. 
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× Zona Z-601: Esta zona lleva a cabo la segunda etapa de separación de fases 
después de realizar la segunda etapa de deshidrohalogenación.  

El primer equipo de la zona es el coalecedor CO-600, en el cual se introduce la 
mezcla resultante de la zona anterior Z-500. Este equipo se encarga de separar 

de nuevo la pequeña cantidad Bisfenol-A no reaccionado, el catalizador BTAC, 
una pequeña cantidad de producto intermedio y las sales NaCl y NaOH para 
llevarlas a gestión externa.  

Por la parte superior del equipo CO-600, saldrá el resto de la mezcla que contiene 
epiclorhidrina, agua, LER y MIBK. 

Este corriente se introduce en una bomba al vacío inertizada con argón y, 
después se introduce en el evaporador EV-300 para separar, por un lado, un 

corriente de epiclorhidrina, agua y disolvente MIBK que será comprimido y 
conducido a la zona Z-300. Y, por otro lado, un corriente de Epiclorhidrina, LER y 
MIBK, que será bombeado a la siguiente zona Z-602. 

× Zona Z-602: En la zona Z-602 se da la recuperación de la resina LER. 
Primeramente, se encuentra el equipo DC-602, que es una columna de 
destilación que se encarga de separar del corriente 62 por un lado, el MIBK, agua 

y epiclorhidrina que salen por la parte superior (corriente 66) y, por otro lado, el 
producto LER que sale por la parte inferior de la columna (corriente 63). 

La mezcla del corriente 66 se bombea hacia el intercambiador de calor IC-602-1 
para acondicionarla a una temperatura de 35ºC y, posteriormente ser enviada 

de nuevo a la zona Z-300. 

El producto LER, se bombea también hacia el intercambiador de calor IC-602-2 

para llegar a la temperatura de 35ºC y ser enviado a la zona Z-800. 

× Zona Z-700: Es la zona de servicios de planta. Incluye dos calderas de vapor, una 
caldera de aceite térmico, una torre de refrigeración y por último, un depósito 

de argón para inertizar el BTAC y las bombas al vacío de la planta. También se 
incluye un grupo electrógeno autónomo para cada zona de la planta. 

× Zona Z-800: Es la zona de almacenamiento de la resina epoxi líquida.  
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El corriente de LER número 65 del final de la zona Z-602 entra en la zona Z-800 

para almacenarse en cuatro tanques de almacenaje: T-800, T-801, T-802 y T-803.  

Esta zona dispone de un área de entrada de camiones para recoger el producto 

final. 

× Zona Z-900: Es la zona de gestión de residuos y medio ambiente. Esta zona tiene 
un acceso de camiones para poder recoger los residuos y llevarlos a gestión 

externa. 

× Zona Z-1000: Corresponde a las oficinas, laboratorios y salas de control.  

Todos ellos llevan incorporadas las instalaciones eléctricas para abastecer de 

electricidad a todos los equipos instalados. 

× Zona Z-1001: Es la zona en la que se encuentran los vestuarios para los 
trabajadores de la planta. Se han instalado taquillas, bancos, duchas, grifos y 

dispensadores de jabón. 

× Zona Z-1002: Es la zona donde se ha construido la sala de control. Esta sala 
contiene todos los equipos de control y monitorización de la planta, necesarios 
para poder hacer frente a cualquier parada de emergencia, técnica o de 

mantenimiento. 

× Zona Z-1100: Corresponde a la zona de aparcamiento para el personal 
autorizado de la planta ResyTech. 

× Zona Z-1200: Es el área contra incendios. Incluye mangueras, aspersores, BIEs, 
extintores y una piscina contra incendios. 
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1.7 Aplicación del producto 

La resina epoxi líquida, es un tipo de resina comercializada para su utilización en diversos 
ámbitos. A continuación, se ha llevado a cabo un estudio de mercado con sus diferentes 

aplicaciones principales: 

× Adhesivos: La resina epoxi líquida se utiliza bastante como adhesivo en la 
construcción y reparación de vehículos. 

× Revestimiento de suelos: En esta aplicación, la resina epoxi líquida se encarga 
de ofrecerle dureza y brillo a los suelos, dejando un acabado de limpieza 
perfecto. 

× Instalaciones eléctricas i electrónica: Sirven para proteger de la suciedad y 
humedad todos los elementos eléctricos para evitar cortocircuitos o daños desde 

una instalación eléctrica a los transistores de un circuito. 

× Embarcaciones: Cualquier elemento expuesto a sal marina lleva un 
recubrimiento superficial de resina epoxi líquida para evitar factores como la 
humedad y la corrosión.  

× Construcción de moldes: Es un elemento más resistente y duradero que otros 
elementos de fabricación de moldes y, a su vez, es más económico. Son ideales 
para la construcción de extrusiones, laminados y piezas maestras.  

× Industria alimentaria: En el sector de la alimentación, también es ampliamente 
utilizada en cuanto a las conservas. Todas las latas de conserva se recubren con 

esta resina para evitar el óxido y la corrosión que pueda sufrir el hierro en 
contacto con el producto alimentario. 

× Manualidades: Gracias a sus propiedades tales como la transparencia, el brillo y 
su dureza, es un material muy utilizado en joyería, artesanía y otros tipos de arte 
manual. La resina epoxi líquida se encarga de conceder a cada pieza de creación 
un acabado profesional y limpio. 
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1.8 Planificación temporal 

La planta ResyTech S.L. dispone una planificación temporal de construcción mediante 
un diagrama de Gantt el cual está especificado por nombre de la tarea, su duración y las 

tareas predecesoras según la tabla 1.20. Este diagrama de Gantt muestra el camino 
crítico de la planificación de color rojo, diferenciándose del resto de tareas de color azul 
según muestra la figura xxx.  

Tabla 1.20:  Planificación temporal 
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Figura1.20: Diagrama de Gantt
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