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Resumen. El proyecto propone un proceso de produccion de acetato de etileno y vinilo (EVA),
centrandose en el disefio del reactor. Se estudiaron reactores de tanque agitado continuo,
examinado sistemas homogéneas en fase liquida o gaseosa. Se concluyé que un procedimiento
en fase liquida es mejor por el uso de menos equipo, asi como menor costo.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

El proyecto se centra en la produccion de acetato de etileno y vinilo (EVA), un material termo-
plastico de gran versatilidad utilizado en diversas industrias como |a del calzado, adhesivos, dis-
positivos médicos y peliculas plasticas. La importancia de esta problematica radica en la necesi-
dad de encontrar métodos de produccién que no solo sean econémicamente viables, sino también
sostenibles yambientalmente responsables. La produccion actual de EVA presenta varios desafios,
entre los que destacan el alto consumo de recursos y energia, asi como la gestiéon adecuada de los
residuos generados.

Actualmente, la produccién de EVA se realiza mediante varios métodos que implican el uso de
reactores quimicos. En particular, los reactores de tanque agitado continuo (CSTR) y los reactores
de flujo pistén (PFR) son los mas utilizados. Sin embargo, estos métodos pueden ser costosos y
no siempre eficientes en términos de maximizacion de la producciéon y minimizacion del impacto
ambiental.

El disefio de un proceso de produccidn eficiente y sostenible para el EVA es crucial para reducir
la dependencia de métodos tradicionales que son menos amigables con el medio ambiente. Este
enfoque podria ayudar a posicionar mejor a los productores en el mercado global, al ofrecer un
producto de alta calidad y bajo costo, que cumple con los estandares de sostenibilidad exigidos
por los consumidores actuales.

La importancia de abordar esta problematica desde un enfoque integral, que considere tanto
los aspectos econémicos como los ambientales, es fundamental para avanzar hacia una industria
mas innovadora y sostenible. La implementacion de mejores practicas en la produccion de EVA
no solo tiene el potencial de generar beneficios econémicos significativos, sino también de con-
tribuir de manera positiva al medio ambiente, promoviendo un uso mas eficiente de los recursos
y una reduccién en la generacion de residuos.
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2 Objetivo

Proponer y analizar la producciéon de EVA en reactores de tanque agitado (CSTR), evaluando
distintas operativas y los métodos de separacién mas eficientes.

3  Propuesta tedrico-metodologica

Para cumplir el objetivo propuesto, primero, se realizé una blsqueda exhaustiva de |a literatura
disponible sobre la produccion de acetato de vinilo y etileno (EVA), enfocandose en los tipos de
reactores, los procesos de separacién y las condiciones operativas mas eficientes. El analisis de
esta informacién permiti6 identificar las metodologias mas prometedoras para la produccion de
EVA.

El proyecto se basa en principios esenciales de la ingenieria quimica, especificamente en la
cinética quimica y la termodinamica de los procesos de polimerizacion. La seleccion y el disefio
de los reactores se fundamenta en estas teorias, utilizando ecuaciones de balance de masa y ener-
gia para modelar los sistemas de reaccion. Se consideraron estudios previos que describen la efi-
ciencia y los costos asociados con los reactores de tanque agitado continuo (CSTR). Por ejemplo,
se ha demostrado que al incorporar polvo de llanta reciclado en la produccidn de EVA, se mejora
la sostenibilidad, ya que se reutilizan residuos, lo que reduce el impacto ambiental. Ademas, esta
adicién aporta propiedades como mayor resistencia y amortiguacién, beneficiosas en productos
como suelas de zapatos y superficies deportivas.

Métodos y técnicas utilizadas

Seleccion de reactores: se estudiaron reactores CSTR, planteando sistemas tanto en fase liquida
como en fase gaseosa. Se disefiaron modelos tedricos para ambos tipos de reactores para evaluar
su rendimiento bajo diferentes condiciones operativas.

Disefio de equipos: se llevd a cabo el disefio detallado de los sistemas propuestos, incluyendo
calculos del espesor de pared y seleccidén de materiales, basados en el cddigo ASME VII, Divisidn
1.

Poblacion objetivo

El proyecto estd dirigido a la industria manufacturera, especificamente a los productores de
materiales plasticos y polimeros. También es relevante para empresas del sector calzado, adhesi-
vos, dispositivos médicos y empaques, que buscan optimizar sus procesos de produccién y reducir
su impacto ambiental.

Ecuaciones para el disefio del reactor CSTR con sistema en fase gaseosa

A continuacidn se presentan los calculos para el disefio del reactor CSTR con sistemas en fases
gaseosa y liquida. Primero, se determina la concentracion total del gas utilizando la ecuacién de
los gases ideales a temperatura y presidn estandar. Luego, se calcula la concentracion inicial del
componente A (Cao) y la concentracion en equilibrio (Ceo). Posteriormente, se determina el flujo
molar de alimentacién del gas o liquido y del componente A (Fao), seguido de la conversion del
flujo molar a términos de masa y toneladas por afio.

Seguidamente, se calcula la fraccién molar convertida de A utilizando la ecuacién de conver-
sion. Ademas, se estima el volumen del reactor (V) en funcion de los flujos de alimentacion y los
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tiempos de residencia necesarios. Finalmente, la velocidad de reaccion (-ra) se calcula mediante
una ecuacién cinética que incluye la conversion de Xa y un factor de equilibrio asociado.

Este enfoque asegura un disefio eficiente tanto en la fase gaseosa como en la fase liquida, per-
mitiendo obtener resultados éptimos para la conversion y pureza del producto final.
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Ecuaciones para el disefio del reactor CSTR con sistema en fase liquida

c PEVA 0.935 4 mol mol
= -

= = =0.0275 — =275 —
PMgpya  33.96 % mL L

Ciao = C4 = XaCrorar, = 0.087 (27,5 "fl) —2.302 "‘T"I

mol mol
e=Cpo =0.913 (27‘5 I ) = 25.107 T

Ca=Cao(l— X,4) =2.392 "fu —0.6) = 0.956 "zd

1000kg 1000 g laso ldia 1h

FEV A = 24,930t/afio x kg X 365 dias * 24k ~ 36008 = 790.52g/s
FEVA  790.52¢ mol
- = ¢+ — 23.27
Teva = papva ~ 33.96 2, s
a0 = 2,024 ™
8
g mol g kg
Fao=PMyy - fao= 86— .2.024 = 174.064 7 = 0.1740
mol s s s
I !
fa= fao(l— X4) = 2.024 ?(1 ~0.6) = 0.809 %
Fa=fa- PMya—0800™" .86 9 —69.5747 — 0.060 *7
s mol F] s
FEVA 0.7905 % L
Vo=V;= = 2 =0.845
PEVA 0.935 7 ]
V.  44494L 1min _ 1h
= = = 5265. = 1.
7 0.845 f 5265.56 8 x 605 x SO min 1.46 h

—ra = KCu(l — Xa)
—r4=3.13x107'°.2.392. (1 - 0.6)

10 Mol
-8

—rg =2.99 x 10~



RAMIREZ-LEDON: ReactEVA Sintesis verde, soluciones con ReactEVA DYt-73

4 Discusion de resultados

El producto final obtenido a partir del CSTR liquido mostré una mayor pureza y consistencia en
comparacién con el obtenido del CSTR gas. Esto se debe a las condiciones de operacion mas con-
troladas y uniformes en el CSTR liquido, lo que resulta en un producto de mayor valor agregado y
alineado con los estandares de calidad requeridos por la industria.

Laimplementacion del proceso contribuye significativamente al ODS 9 que pretende conseguir
infraestructuras sostenibles, resilientes y de calidad para todos, impulsar una nueva industria bajo
criterios de sostenibilidad que adopte tecnologias y procesos industriales limpios. Al mejorar la
eficiencia y reducir los costos operativos y el impacto ambiental, se promueve una industria mas
sostenible y responsable. Ademas, |a alta calidad del EVA producido tiene aplicaciones en diversas
industrias, lo que puede estimular el crecimiento econdmico y la creacion de empleo, aspectos
también relacionados con el ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

El proyecto ReactEVA logré disefiar un proceso mas eficiente y sostenible para la produccion
de acetato de etileno y vinilo (EVA), considerando el uso de reactores de tanque agitado continuo
(CSTR). Los resultados indican que el CSTR en fase gaseosa proporciona mayor eficiencia en la
conversion de reactivos, mientras que el CSTR en fase liquida ofrece un producto final de mayor
pureza. El proceso propuesto contribuye a la reduccién del impacto ambiental y cumple con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9 y 12, promoviendo la innovacién industrial y una pro-
duccion mas limpia.

No obstante, el enfoque utilizado se basé en un modelo ideal y homogéneo del sistema, por lo
que en el futuro sera necesario revisar de manera mas detallada el proceso, considerando el me-
canismo de reaccién, los catalizadores involucrados y las caracteristicas de los sistemas hetero-
géneos. Ademas, seria crucial realizar simulaciones numéricas completas de la produccién en el
reactor para comparar los modelos propuestos con mayor precision y evaluar su viabilidad en
condiciones industriales reales.
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Figura 2. CSTR en fase liquida
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Tabla 1.y 2: Comparacion de precios tanto en fase gaseosa como liquido

Gas
Annual Equipment
Process Stage Amortization (USD)
Production of EVA-Raw $21,772.452 00}
Matenials
Production of EVA-Equipment $70000.001
(Amortization) )
Production of EVA-Operation $170,000.004
Treatment of Tire Powder-Raw $5,00000}
Matenals
Treatment of Tire Powder-
Opesation $45,000.004
Miing and Foaming-
— $50,000.004
Devolatization and Drying-
Equipment (Amortization) SSAN00n
Devolatization and Drying-
1
Operation $105,000.004
Total

$22,312,452.00|

Liquid
Annual Equipment
Process Stage Amortization (USD)
*
Ethylene Compression $25,000
H
Ethylene Cooling $10,000
Mixing of Ethylene and
Vinyl Acetate §5,000
b
Reaction in the CSTR $50,000
Reactor .
t
Treatment of Tire
Powder-Raw Materials =00
+
Decantation $10,000
+
Centrifugation $20,000
*
Drying $25,000
Raw Materials $21,949,056.00
Total $22,099,056




