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£1 presente trobajo tiene como nbietives Tundamsentales evaluar la
Tactibilidad cde producciotn de Oxido de Propileno en Néxico, asi
coso apuortar un estudio que sea de interés y utilidad peara los
inverxionistas dedicedos & la Prosocién Industrial, especificessente

en el sector petroquimico.

Se tosarén como spoyn los siguientes objetivos particulares pasra

darle seguimiernto al estudios

- Ubicar ol presente proyecto dentro del contexto legal que Iov

rodea, dada su condicidén de producto petroquimico

~ Presentar un diegnéstico del sercado nacional e internacional

~ Analizar y sugerir un wsétodo de produccidn de acuerdo a las

condiciones técnico-econdmicas en México

- Justificer dicha sugerencia explicande la repercusién que tendria
la eladboracién de este producto en la industria petroquisice e

industries articuladas a ésta.



INYTRQRUECIEN

Ante las actusles perspectivas de suministro de materias primas
para ia elaboracion de Petrogquimicos Secundarios y productos
subsecuentes, on este caso on especifico, nos hesos de referir al
Oxido de Propileno para anslizar de maners preliminar la viatilidad

de instalar una planta an Mérico.

Ya que e} consumo nacional wse cubre en asu totelided rcon
importaciones y dada su posicién estratégica dentro de la cadena
productiva a la cual pertenece, resultarifs bené#fico producirlo
pensando en una cepacidad que permita cubrir las necesidades
internas a mediano plazo, e incluso generer micedentes para

exportacion.

E} presente estudio pretende recomendar un método adecuado para
producir Owido de Propileno de acuerdo a las caracteristicas
legales Yy técnico-econdmicas en Mérico, analizando para ello el
mercado nacional e internacional ,asf como los procesos comerciales

de mayor uso.

i1



1. MARCG rLEGAL

Esta formado en primera i1nstancia, por la Constitucicdn Folitica de
los Estados Unidos Mesicanos de 1917, la cual en su artfcula 27 y
en el decreto de Eupropiracién Fetrolera, sefala, entre otras
consideraciones, que el dominio directo del peterdleo y todos los
hidrocarburos sdélidos, liquidos o gosensos corresponden a la
Naci1on, si1endo este dominio 1nalienable e 1mprescriptible, También
apunta que la ei:plotacidn, uso o aprovechamiento de estos recursos
v partical e o N wracaerladay concbituadas ronforme o Ta
legisiatura mericana, No podrd efectuarse wino mediante concesiones
oturgadas por el Ejecutive Federal, acorde a las reglas vy

campdiciones gque establezcan las leyes.

Fara estahlecer las reglas bdsicas del desarrollo de la Industria
Fetroquimica, el Gobierno Federsl decidid dedicar especial atencion
a esta actividad industrial, promulgando en noviembre de 1958 la
"Ley kKeglamentarsa del Articulo 27 Constitucional en el ramao detl
Fetrolen", reservandose el Estado la producci1dn de petroquimicos
basicos vy creando wna comisiIon intersecretarial para analizar los
proyectos de la petroquimica secundaria y recomendar aguellos a los

Que e les debe atorgar permisa para 1nlcilar su produccion.

Fosteriarmente, e emilieron varlas disposiciones que regul sban en
e afrve end e arbividad, hoast s la publacacaidn agetl "keglamento de

la Ley Renlamntarie del Artdeota 77 Conetaluc ronal on 8l ramo deld



FPetrdlec en materia de Fetroquimica", el 9 de febrero de 1971,

resaltando entre otros, los siguientes puntost

1. La Industria Felrogquimica consiste en Jla realizacion de
praocesos quimicos y fisicos para la elaboracion de compuesios
a partir, total o parciralmente, de la transformacidn del
petroleo, gas y sus derivadaos.

2. Dada la clasificacidon de la Fetroquimica, define el campo de
accidn reservado & la Narion y dénde pusden intervenir
particulares que tengan como minimo 6@ por ciento de capital

mexicano.

3. Da vida jurfidica & la Comision Fetroguimica Menicans cuyvo
objetivo es el de promover un desarrollo arménico de la
Industria Fetroquimica Nacional, supervisando su apego a las
disposiciones normativas contenidas en 1la legislacion
correspondiente y su atencidn a lJos lineamientos senal ados en
los planes y programas del Estedo, en el ejercicic de sus
atribuciagnes coma drgano auxiliar técnico-consultiva en
materia de petrogquimica de la Gecretaria de Energia, Minas e

Industria Faraestatal.

Ya que el Orxido de Froprieno es un producto que resulta afectado
per dicho reglamento, ce tratard de definir su ubicacion dentro de

este cuntexto.



El Articulo 2o. y Capftulo 1 de esta Ley Reglamentaria, dice:

“Corresponde a la Nacidn, por conductu de Petrdoleons Mexicanovs o dJde
arQanismus o empresas subsidiarias Jde Jdicha institucidon o asociadas
& la wmisma, creadas por el Estado, en las que no podran terner
participacion de ninguna especie loz particulares, la elaboracidn
Jde los productos que sean suzceptirhles dJe servir, como materias
primas sndustriales basicas, que sean resultado Je los procesos
petroquimicos  Tundadus en la primera trapnsformacidn quimica
impartante o ern el primer proceso fisico Importante que se efectue
4 partgr e productes o subproductos de  refinacidin, o de

hadrocarbures naturales Jel petrileon”,

De acuerda a estas disposiciones, el Oxido de Fropileno se
encontraba dentro de los productos susceptibles de elaboracion bajo

responsabilidad del Estadao.

El 10 de¢ octubre de 1986, la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial, anuncia que a partir de esta techa entrard en vigor el
Frograme Integral de Fomento a la Industria Fetroquimica con el
cual se pretende impulsar €] cambio estructural de esta rama. Los
principal es objetivos del programa para este sector son:
desarrnllar una 1ndustraa petroquimica debrdamente integrada:
aprovechar, ahnorrar y usar efitientemnente lous petroquimicos vy la
enesrglal reducir el deficit comercraly fortalecer la estructura

tecnoldgica dol erctor , y promover Ja desceantralizacion territorial



v ®] desarrollo regional, Busca ®liminar cuellos de botella,

aprovechar plenamente las instalaciones, completar los proyectos

prioritarios e iniciar agquellos que permitan el cambio estructural.

A su vez, el Gobierno Federal permitira -previo permiso- la

importacidén de los petroquimices bésicos que se requieran para

impulsar el desarrollo de la petroguimica secundaria; ademds, en lo

sucesiva Petroleos Mexicanos vya no sera intermediario para la

adquisicion de insumos en el mercado internacional (1),

Bajo toda esta perspective de cambio la Gecretaria de Energia,

Mines @ Industria Faraestatal determind que entre otros, el Oxido

de Fropileno podré ser elaborado por la Industria Frivada, dada la

reubicacién de este producto como petroquimico secundario.

(1) Fublicado en €l Diario Oficial de la Federacidn del 12 de

octubre de 1984.



11. WNERCADO

GENERAL IDADES

Actualmente la produccién de 6xido de propileno en @] mundo, esta
repartida en una proporciton aproXimada de 60:4@ entre dos procesos.
La mayor parte de la capacidad instalada utiliza el tradicional
process de clorhidrinacidn de propileno de grado quimico pars
formar propilenclorhidrina, que es deshidroclorinizada a &xido de
propilenn. F1 nuevo procesn comprende 1la peroxidacion cataliftica
de propilenc de grado quimico para formar oxido de propileno y un
coproducto, va sea alcohol terbutflico o metil fenil carbinol
(precursnr del estireno ). Las mejuras econdmicas, el uso mas
efirciente del propileno y la ausencia de efluentes de desperdicio,
favorece al segunda proceso en las instalaciones recientes. En
capitulos posteriores se hablard con més detalle acerca del aspecto
tacnoldgico de estos procesos, asl como de su evaluacidn econdmica

(6,7,8).

Los usos principales del dzido de propileno estdn en la manufactura
de polioles polieter y polipropilenglicoles. De los primeros =e
obitirnen  espumac flexibles y rigidas de poliuretanno ( las
ITndustrias del Transporte vy de la Muebleria gue utjilizan espumas
pare asientons y empagues, son  los mercados principales para 1a

espuma flexibles la Construccidn y el Aislamientts son dos de los

(A



mercados para espuma rigida ), El propilenglicol ese utiliza para
1la fabricecién de resinas poliester no esaturades., E! resto del
onido de propileno encuentra aplicacidn en diversos ssrcados tales
como plastificantes, solventes, surfactantes y liquidos hidradlicos

t7,8) ( ver figura A ).
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En esta seccion se  comentard la ;ituacian mundi &) histédrica vy
aciual, asf como las tendencias del mercado de dxido de propileno.
Se prcfﬁndnzara en el mercado de Estados Unidos dada la relaciémnm
que guarda con el mercado nacionaly  asi tambien el de Brasil por

ser el unico productor latinoamericano.

Los datos qus agui se presentan son lo mas actuelizados posible de

acuerdo a4 1A dispormibilidad de la informacidén.



La ODferta y la Demanda

(83

QFERTA v DERANDA

mundial para

1964 se presentd

(000 THPA ) =

cOMO 8igue

AEBION/ CAPACIDAD PRODUC IMPORTA EXPORTA CONSUMO
rall CION clon CION APARENTE
Norte América
Canada (1) 54 neg 12 42
Meéxico [ ] ] 26 ] 24
Estados Unidos 13652 a97 12 az a27
1416 951 38 94 89%
Sudamérica
FPafues Andinos [ ] ] 10 [ ] 18
Argentina a [ ] L} (] 4
Brasil 100 98 (] 23 7%
100 98 14 23 a9
Europa Occidental
CEE
Benelus 345 298 (b) 110 ] 490
Dinamarca [ ] a neg neg
Francia 65 57 16 6 &7
Alemania Occidental 575 o5 27 233 299
Itadia 49 35 11 [ L1
Reiro Unido [ ] L] 42 2 40
No CEE
Austria L] L] neg [ ] neg
Portugal e ] 4 (] 4
Espaia L1 39 7 3 43
Suecina ) a 2 -] 2
Suiza [ ] @ 1 [ ] 1
1870 928 (e) 24 a2



Mediao Oriente

Turqufa L] [ neg ] neg
Lejano Driente

Japdn 276 218 21 19 212

Corea del sur ® L ] 19 [ ] 19

Taiwman 15 13 [ ] ® 15

291 225 L1 ] 19 246

Oceanis

Avatralia ] e 29 L ] 29
Africa .

Sud Africa [ ] [ ] 7 [ ] 7

Notass
(a? Miles de tonelades métricas por alo
bl Importacion neta

(c? Exportacian neta
neg  Ceantidades insignificantes

ysos

——

La Estructura de Consumo para 1984 fue la siguiente (B) 1

Estados Unidos

FPolioles poliuretanc
Espuma Flexible
Enpuma Rigica
Otros
Exportaciones

Froptlen glicol

Dipropilen glicol

Blicol éteres

Otrouse

1@



® *“Otros® incluye usocs en la produccién de polioles polieter no
uretanos, isopropanclaminas y eplicaciones diversas.

%)
Europa Occidental -= "
Polioles (34
Propilen Blicol 24

Otros 7

180

Senel ux
Polioles 33
Propilen 6licol 37
Otros 10
Francia
Polioles 9
Propilen Glicol 20
Otros (]
Alemania Occidental
Folioles 115
Fropilen Glicol 149
Otros 34
Italia
Polioles 40
Propilen Glicol 3
Otros 3
Espaita
Folioles 33
Propilen Blicol 4
Otros 'Y

Reino Unido

Polioles 35
Propilen Glicol [ ]
Otros -

Otros Fafses

Polioles &
Propilen Glicol [ ]
Otros 1

11



TOTAL

Folioles 623
Propilen Glicol 213
Otros &3

ave

En 1984, Portugal consumid 4,800 toneladas métricas para polioless
Suecia, 2,008 para ] mismo proposito, vy SBuiza, 1,800 toneladas
métricas para especialidades (8).

Japoén
Poliocles 144
Propilen glicoles a1
Dtros 27



DESARROLLO ¥ CRECINIENTO

~fE85T7ADOS UnNIDOS
El patrén histdrico de Oferta y Demanda en Estados Unidos es el
miguiente (8):

{ 888 THPA )
CAPACIDAD FRODUC IMPORTA EXPORTA CONBUMO

ARD CION CION CION APARENTE
1975 1138 691 10 52 649
1974 1192 827 12 47 792
1977 1389 846 16 45 817
1978 1321 29 16 34 P11
1979 1321 1820 19 a1 9S8
1980 12688 en2 15 &0 747
1981 1229 ax? a2 -] 796
1982 1256 762 23 &6 719
198X 12%56 841 14 7% (-1 .1
1964 1352 a7 12 a2 az7

De 197% a 1978, asi como en 1983 y 1984, cas=i todas las
importaciones provinieron de Canada. En 1988-1982, provinieron de

Canada y Erasil.



E]l desgloce de

las importaciones procedentes de

el perfodo 79-82, es el siguiente (7) ,

Canadéa
Brasil

Desde 1976, praimer

afio en

qu

197¢

———

59
4]

18Q%

exportaciones han ido principalmente a

menor proporeidén

prapileno fue exportado en su mayorfa a Australia (346))

(15%).

52
48

100

s& reportaron

39
61

1087,

-——

78
22

100%

los destinos,

estos paises en

las

Mérxico y Austrelia y en

a Venezuela y Japdn (&),

En 19684, el

£l desgloce de las exportaciones y sus destinos por

afos recientes se presenta a continuacidn (7,8):

Norte América
Sud América
Europa Occidental
Asia Oriental
Oceanfa

1979

18
X
2

1807

&0
16

24

1007

14

48

31

1007

1982

34
11
15
P
18

1001

6xido de

y a Holanda

region en los

1983

35
14

16
a8

1807

15
]
36

100%



Ya que no s® esp#ra un incremento en la produccién y en la
capacidad instaleda de estos paises, las exportaciones de Estados
Unidos positlemente e mantengan en un nivel de 40,000 a 77,000
tmpa (toneldas métricas por aXao) haste 1980. As{ también se espera

un nivel aproximado de importaciones de 25,098 tmpa.

La recesion de 198@8-1987 afectd severamente ©! consumo doméstico de
tsido de propileno en Estados Unidos. E1l consumo en 1982 fue 25%
abajo del alcanzado en 1979. Hubo una recuperacion en 198%, perop
se proyecta que el nivel de consumo permanezca por debaijo del EQ

197% hasta finales de los BB's (&),

El mayor usp final del Oxido de propilenc estad en la produccidn de
puliolesn, precursores del poaoliuretano. Enta aplicacidén final
representa el 6@8-463% del consumo final del &rido de propileno desde
1960 y tiende a continuar asf los proximos diez afos. Se espera
que e! crecimiento anual promedio en ®1 consumo de Oxido de
propileno p;ro =l usn antes mencionado, sea de 2.8-2.5%% para el

preriodo 19A4L-1998.

£! otro uso principal det dxido de propileno esta& en la praduccion
de praopilen glicnl, que es utilizado en la manufactura de resinas
poliester no  saturadas, Se pronostica un crecimiento anual
promedio de 3% en el consumo de Oxidn de propileno para este uso en

el periodo 1986-1990.



El resto de 1los usos representaron &1 177 del consumo de Oxido de
propilenc en 1983, Estos usos incluyen dipropilengiicol,
glicoléteres, poliolpolicter no uretane y otres aplicaciones. E1
consumo ctombinado para estas aplicaciones cCrecerd a2 una tasa
promedico anual de 4% y en parte se debe a4 un gran incremento
esperado en qlicoléteres basados en  Orido de propileno de modo que
compartan mercado con los glicoléteres basados en Mido de etilena
(mspecificamente el monometil eter, monoetil eter y sus acetatos).
Hasta 1962 se consumi® Orido de propileno para la produccién de
glirerina FM> Corporation, €l Unico productor de glicerina via
este proceso en Estados Unidos, cerrd su planta a mediados de ese

a¥o (8).

A continuacidn se detalla 1a estructura de consumo para el periodo

198@-1984 ( OO0 tmpa ) (7,8):

1900 1991 1902 1963 1984

Poliotes poliuretano
Espuma Flexible 317 Irq 33 349 7@
Espuma Rigida 40 44 34 X7 AR
Otros bt 59 49 =52 &0
Exnportaciones 70 [ 58 568 49
Propilen glacol 170 165 140 1469 178
Dipropilen glicol 24 20 17 23 24
Glicol #teres 12 12 11 12 19
Otrose 110 11@ 93 101 104
798 805 732 [ B 827

16



* “Otros® incluye usos @n 13 produccién de polioles polister no
uretanos, glicerina (1999-1982), isocpropanclaminas y aplicaciones
diversas.

Se han dado algunos cambios en la tecnologia para producir érnido de
propileno asi comc en sus costos. Hasta 1969, ssencialmente toda
la capacidad de &xido de propileno en Estados Unidos, estaba basada
on e)l proceso de clorhidrina. En ese ako, la primers planta con el
procest de peroxidacioén fue arrancada por Oxirane ( ahora parte de
ARCO Chemical ), Esta planta que utilizaba propileno e iscbutano,
se amplid en 1971 vy 1974, en 1977 arrancd otra planta que usabe
praopileno y etilbencenc. Con el advenimiento del procesc de
peroridacion, la produccion de o6xido de propileno via clorhidrina
se volvié desfavorable para pequekas plantas. Tanto Union Carbide
Corporation como Celanese Chenical suspendieron labores hace vya
varios akos (&), Entre 197B y 1981, 207 000 tmpe de capacidad
nominal de éxido de propileno basado en el proceso de clorhidring,
fueron paradas por PASF Wyandotte, Terxaco vy Olin. Sin embargo,
estas tres compaRias continuan produciendo derivados del &xido de
propileno, obteniendo 1a materia prima de ARCO y Dow Chemical. Al
1o, de diciembre de 19683, la capacidad instalada estaba repartida
equitativamente entre el proceso de clorhidrina vy el de
peroridacidn. Se cree que ARCD ( proceso de peroridacion ) serd el
principal proveedor de oxido de propileno, casi todo a traves de

ventas y acuerdos comerciales (6,7,8).

17



La siguiente tabla mencicona & los attuales productares de é&xida de

propilienc en Estados Unidos (8),

CAPAC 1OAD
PRODUCTOR LOCAL I ZACION { 08 TMPA )
- ARCD Chemical Baypart, Taxas S0
Channelview, Texas 234
Dow Chemical Fresport, Texss 408
Flaguemine, Louisisna 200
13852

Respecta & 1a disponibilided del dxido de prapilsno, actualmente se

encuentras sobrado e} mercado. Tan sdle en 1982 cusndo la

produccion se sstimaba en 762 008 tmpa, la industria operd al 62%

de la capacidad instaladas &l Io. de enero de ese afo) para finales

de 1985, este porcentaje fue tambien del 4624. FPara (987 la demanda

dom#stica prayectada podrd ser cubierta pperando el 78-75%.

El precio del Oxido de propilwnc permanecid estsble en 23 USc/it

(81 USc/kg) de 1975 & 1979 vy subid & 35 USc/lb ( 74 USc/kg ) en

198@. S8  experimentaron nuevos incrementos en 1981 y 1982,

como
refisjo del alto costa de la energfa y del propilena, Para
princ!piou de 19684 ( febrero ) =] precio era 47.5% USc/ib ( 105.3
UsSc/kg ) y hacta la +echa se ha mantenido 4ijo (dic. 1986, OFD

18



Chemical Marketing Reporter).

En @] futuro, el precio reflejard e) costo del propilenc, a pesar
de que el incremento en los costos de la energie afectarén el
precio del érnido de propilenc a travées de] costo de cloro para el
proceso de clorhidrina. Un cambio de 1 US4d/1b en el precio del
propilenn, provoca un cambio aproximado de 8.8 US¢/1b (1.8 USg/kg)
en el costo del oxido de propileno producido, ya sea por

clorhidrinacién o por peroxidacién .

.19



-PRASTIL

® Compafiias productoras, localizacidn de plantas y capacidades (8).,

CAPAL 1 DAD
PRODUCTOR LOCALIZACION ( 08D THPA )
Drev Mitmica Araty 100

® Oferta y Demanda ( B2 tmpa )} (7).
CAPACIDAD PRODUC IMPORTA ENPORTA CONBUMD

ARD CION CION CI10N APARENTE
1975 - - 30 - 3e
1976 bl - X1 - 3
1977 4% 25 16 -= 41
1978 98 .71 - ie =3
1979 98 (-1 - ie 79
1980 9 91 - 11 ad
1961 90 95 —— 32 63
1982 90 91 Laled 16 75
1983 100 99 - 16 as
19684 100 98 - 23 7%
Antes de 1981 se exportsd principalmente a paises de

Latinoamérica; sin embarqgo, a partir de 19681 la mayoria de las
exportaciones fueron a paises ajenns 8 esta regidn.

Por ejemplo, en 1981 el 75% de destind & Estedes Unidos, el 157 a

2@



Jeptn y solo pequeifas cantidades & Venezuela

8%). En 1982

Argentina fue ¢l Unico pafs latinosmericano que edquirid drido de

propileno de Brasil ( 1072 del total )} el resto fue
Oriente. En 1963, Argentina consumid

erportaciones y wl otro S@% se repartiod

oan

palses fuers

Latinoamérica. Para 1984, Argentina recibiod el

exportaciones y Jepim el restante.

e Usos ( OO0 tmpa )} (B).

1908 1991 19802

Polioles 18 22 26
Propilen glicol S8 42 49
Otros [ —_— —_—
80 &4 75

Los destinos de las exportaciones fueron los

1981 1962

Argentina 25% AR
Chile - &%
Paru - &%
Otros paises LA 8% -
Otros paises 67 = AB%
109% 100

siguientes

an

1963

47
33
3

e3

15%
%
2%

78%

1007

74% de

al Lejano

la mitad de lass

de

lass

1964

a1
32
2

73

(8):

1984

18%
7%
3
2%

73%

1ea%

* En 1981, estas exportaciones fueron principalmente a Estados

Unidos.

«e En 19682, las exportaciones fueron principlamente

del Lejano Oriente. .

21
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[} n...rroll-'v crecimionte

En 1983, una ¢ilial de Dow en Argentina empezd a producir
polioles y propilenglicoles basados on &xido de propileno
importado) Dow Brasil suministrd la wmayor parte del oxido de

propilenc para estes operaciones hasta 1994,

E1 mercado doméstica de Oxido de popileno crecersa 8 un ritmo
saludable impulmado por la demanda de espumas rigidas de
polivretano. La demanda creceré a una tesa promedic snuel de 5%
durante el periodo 1985-1998; después de este lapse el
crecimiento se vera limitado por la disponibilidad doméstica del
oido de propileno. La demanda total, incluyendo los
requerimientos para la exportacién de derivedoz, elcanzard las
100 MO0 toneladas métricas en 19990. Para 1995 la demanda seréd

similar pero las sxportacicnes de derivados declinsran (8).

18]
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= Europe Occidentel

Gterta y Demanda ( 008 tmpa) (8)3

CAPACIDAD PRODUC IMPORTA EXPORTA CONBUMO

ARG Cion C10N CION APARENTE
197% 853 558 exp neta 26 532
1976 951 766 exp neta 102 YY)
1977 953 743 imp neta L) 747
1976 954 790 exp neta 19 771
1979 1814 846 imp neta 3 849
1980 1139 759 exp neta 1 3-3 746
1981 1889 794 exp neta 7 787
1982 1182 814 exp neta ] 814
1983 1185 a99 exp neta 34 86%
1984 187 926 exp neta 24 902

exp neta ¢ Exportacion neta
imp neta Importacidn neta

De acuerdo a los datos histdricos reportados, wse observa que el
Onido de Propileno se recupert rapidamente de la recesidn de 1975 vy
gozé de buenos akos hasta 1979, La produccion de Europa Occidental

estuvo en un climax de 846 OO0 toneladas métricas en 19793 sin



esbhargo, declind un 18% en 1980 debido a la crisis wcondmica. Se
ha venido recuperandoe a partir de {98 pero suy lentassnte . 1984
fue un alio bueno ( crecimiento aproximado del 4% ) y se espera un
crecimiento estable pera no espectscular., FPara @l periodo
1985-~1998 se pronostica una tamse de crecimiento prowmedio snual de
1.8% y un consumo de 980 BB taps para fin del perfodo. La demanda
para 1995 podris atcanzar 1.856 wmillones de tmpa, lo que
represantaria un continuo crecimiento a una tess promecio de 1.5

anual & partir de 1998.

En Furona ocrridental, como en Estados Unidos, el mayor uso deld
erido de propilieno se encuentra en la produccion de polioles
polieter para poliuretancs. En el futuro, el crecimiento del
consumc  de dxido de propileno para puliuretanns se debera
principalmente al incremento en lae aplicaciones de polimeros
rigidgos., También se espera un buen crecimiento en las aplicacicnes
de fibras elastoméricas y recubrimientos de poliuretena. £n
contraste, el mercado de poliuretano flexible esta en su wtaps de
madurez, por 1o que su crecimiento serd sas lentoc gue otros

mercados (&),

La otra aepliceacitn principal se centra indirectamente ( via
propilen glicnl ) en el uso de resinas poliester no saturadas. E1
mercady de eatas resinas ha sufrido en a%os pasados, prro se dard
algo de crecimiento en el fuluro, particularmente si el rango de

aplicaciones se amplia para ineluir algunos grados ton propiedades
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especisles.

La estructura histdrice de consumo para Europa Occidental en el

periodo 1979-19682 es la siguiente (7,8

1979 1908 1961 1982 1983 1984

Polioles T2% 7% 72% 72% 7% 6%
Propilenglicoles 23% 22% 23% 23% . 23 24%
Otros SX % % 8% &% 7%

180% 1087, 1087 10 198, 1807

La siguiente tabla detallas @] consumo de dxido de propilenc en los

pafses mis relevantes ( 008 THPFA ) (8),

1909 1901 1962 1983 1984

Benelun

Polioles 290 304 325 335 353

Propilen Glicol 34 36 35 35 37

Otros 6 6 10 10 10
Francia

Polioles St 40 37 39 X9

Propilen Glicol 20 23 24 18 20

Otros -] L4 9 8 a
Alemania Occidental

Polioles 98 118 108 118 1"s

Propilen Glicol 97 105 112 142 149

Otros 1@ 12 12 22 34
Italia

FPolioles 37 38 37 38 48

Propilen Glicol - 1 1 i 3

Otros s 3 3 3 3

o
&1



Espafa

Poliocles 32 e 3e 37 33
Propilen Glicol 1 7 3 2 4
Otroe 2 2 3 4 4
Reino Unido
folioles 37 33 36 34 35
Propilen B8licol 12 11 10 3 -
Otros 7 [ 7 [ S
Otros Palises
Polioles X s ? [} [
Fropilen Blicol - - - - -
Otros 1 11 3 1 1
TyOrYaAL
Folioles S48 578 580 &89 621
Propilen Glicol 168 183 1465 208 213
Otros X7 39 4% 4 (3]
En 1980, “Otros Pafses” incluye usos de Suecia (3 008 toneladas
métricas para poliocles ) y Suiza (1| 8P toneladas métricas para
diversos usos ).
En 1981, "Otros Pafses” incluye usns de Fortugal ( 2 880 toneladas
métricas para polioles ), Suecia ( 3 000 toneladas métricas para
polioles ) y Suiza ( { 200 toneladas métricas para diversos usos ).
En 1982 y 1983, "Otros Palses" incluye usos de Suscia ( I 8900
toncladas mAtricas para polioles ), Portugal ¢ 3 508 toneladas

métricas en 1982 y cerca de
polinles ) y Suiza (

En 1964,
Suecie,
métricas

Portugal consumio 4
2 0 para el

Como podrd observarse en el

polioles estd concentrado

Occidental, en donde ademds se

de poliuretanos.

mismo propésito
para especialidades.

4 P20 toneladas métricas en 198X para

I @00 toneladas métricas para diversos usps ).

200 toneladas métricas para polioles;
y Buiza | @008 toneladas

cuadro anterior, el negocio de los

en el 4rca de Fenmlux/Alemania

localizan la mayoria de las plantas



Los precios del Oxido de propileno en Europs Occidental en afos

recientes han sido los siguientes (b6))

PRECIO
RO (Dm/¥y)
1979 1.30
1960 1,385
1981 1. 68
1982 1.8

Notas Precios de mediados de aflo

A pesar de una cafida de cerca del 2%% en los precios de propilenn a
mediados de 1982, un afin después los productores de drido de
propileno pudieron mantener estable su precio . Para abril de 198X,
el precio del oxido de propilenc era 2 DM/Kg; €] precio del poliol
- que permanecits alto ~, fue el principal responsable de esta

situacion. Se espera que a corto plazo se estabilice el precio.

Respecto al comercio, existe un movimiento considerable entre los
palises de Eurppa Occidental. La Republica Federal de Alemania es
el proveedor principal de énido de propilernoy en 1982 las
exportaciones de Alemania fueron de 219 802 tmpa, H07Z de las cuales

tueron embarcadas a PBélgica y  Holanda, Tambieén se exportéd una



pequela cantidad a la Republica Democritica de Alemania como parte
de un acuerdo de comercid compensatorio de Dow con Alemania

Desocrética (&).

28



~J AP ON

* Comparifas productoras, localizacion de plantas y capacidades.

€} o&xide de propilenc ey producido sactualeente por cinco
compaifas en seis plantas. La capacidad total a diciembre de

1964 suma 276 POS toneladas métricas por ago (6,7).

CAPAC 1 DAD
PRODUCYOR LOCAL I ZACTON < 908 TMPA )
Ashai Glass Company, LTD Kashima &0
¢ Jd. &% dul DBrupo Yodogawa 25
Mitsubishit )
Mitsui Toatsu Chemicals, Inf.
¢ 13.2)% del Grupo
Miteui ) Nagoya ho! 3
Nihon Oxirane Co.
( S8% Atlantic Richéield
Company; 38% Sumitomo Chemical
Company, LTD} 20% Showa
Denko K., ) Ichihora 98
Showa Denko K., Kawasaki 33
Sthuiman Chemivsl Co., LTD
{ $M0Z Tokuyama Booas Co., LTD ) Tokuyama ol
TOTAL 276
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Notas: Daicel Chemical Industries LTD., pard una planta de
13 998 tmpa de Orido de propilenc en Ohtake, Prefectura de
Hiroshima, en 1988 (4&4).

Todoa los productores de oxido de propilenc, excepto Nihon
Oxirane Co. ( filial de ARCO ), utilizan @1 proceso de
clorhidrina.

¢ Oferta y demanda ( B89 tmpa } (7,68)

CAFPACIDAD PRODUC IMPORTA EXPORTA CONBUMO

ARD CION CION CION APARENTE
1975 a1 140 nd - nd
1976 311 161 2 4 159
1977 201 173 - a 1465
1978 289 189 2 11 100
1979 289 212 2 13 208
1982 274 195 - 11 194
1981 274 184 S 13 178
1982 276 184 19 15 198
1983 276 196 22 18 200
1964 276 218 21 19 212

La produccién de dnido de propileno se deprimid durante 1980~19832
debido a la baja en la demanda de espuma rigida para aislamiento
y a las fuertes importaciones de propilen glicol y polipropilen
glirol., .La procedencia de las importaciones de oxido de

propilens en aios pasados fue la siguiente:



1902 1983 1984

Estados Unidos &9 5@ 7
Alemania Occidental - 29 42
Brasil 31 21 s3

189% 10@% 1907

Historicamente, todas la exportaciones de dwido de propileno se

destinaron a Corea del Sur.

® Usos ( B0 tmpa )

1900 1981 1982 1983 1904
Folioles 141 134 1268 132 144
Propilen glicoles 32 X1 33 34 at
Otros e 1 %4 19 19 27

181 182 180 185 212

Desarrollo y crecimiento.

La demanda de 6xido de propileno esid ligada fuertemente a 1a
demanda de espumas de poliuretano vya qus la mayoria de los
polinles (v.g. propilen glicol} se utilizan en la producciodn de
uretanos. En contraste con la tendencia de l1a economia a la
baja, ®1 consumo de 6nido de propilenn se increments anualmente
desde 1975 hasta 1979. En 1968 la demanda declind debido a l1a

sobreproduccion de derivados en 1979, mientras gque en 1961

31



permaneci® estancada. En 1983, 1a demanda se recuperd
ligeramente mostrando un incremento del 3%, Entra los usos
4inales del poliol, las eepumas flexibles de poliuretano y los
surfactantes, tuvieron un buen crecimiento., El1 consumo de Axido
de propilenc para propilen glicol se incresentéd debido a 1la
fuerte demanda de resinas ppliester no saturadas ( las cuales
suman &1 ASY del consumo total de propilen glicol ). En 19848, el
consump de tmido de propileno para poliocles continud creciendo en
aplicaciones pera automOviles, espumas rigidas y ¢flexibles,
poliuretanos elastoméricos y recubrimientos de poliuretann. EIl
consuno de  propilen glicol crecid wdlo 17%. Se espera que para

los afos siguientes la demanda crezca a un ritmo del 2-3% anual,

€1 consumo de dnido de propileno podrd alcanzar casi 240 000
toneladas métricas en 1998, representando un crecimisnto anual
promedio de 3.47 en el pericodo 1985-199@. La demanda sers de

285, 00D toneladas metricas en 1995 (@),
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En esta seccidén se comentard la situacidn histérica y actual del
Orido de Fropileno en México, la disponibilidad y el perfil del

mercado.



DESARROLLO Y CRECIMIENTO

El patrén histdrico de la Oferta y la Demanda en México es el
siguiente ( D@D tmpa ) :

CAFPACIDAD PRODUC IMPORTA EXPORTA CONSUMO

ARO CION CION CION APARENTE
1975 - - 16.8 - 165.8
1576 - - 8.5 - 20.3
1977 - - 2.7 - 22.7
1978 - - Q6.6 - 26.6
1979 - - 1.8 - 31.8
1960 - ~-= 5.7 -
1981 - - 38.1 —
1982 -= - 26.7 -
IS £ - - 5.1 -
1984 — - 5.5 -
1985 - - - 1.9
19He - - - 23.7

ANID, Edicrones 1987 a 1987.

Meitco utilizd erxido de propileno por primera ver en 1965, cuando
comenzo la produccion de palioles polieter. Entre 1565 v 1974, la
demanda de oii1do de prapileno crecid a una tasa anual promedio de
2%, En 1975, el consuma se 1ncrementd 45% respecto al ado

anteri1or debido a la e:rpansidn  en capscidad para polioles polieter

y propilenglicoles.

A continuat1an &8 present an lo« requerimentos de dxido  de
propiienn que el mrcado de  consumo demandd  durante el periodo

127619 R4H para cubrir g produccrén.
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De acuerdo a esta distribucion del consumo de Oxido de propilenc,

loas tasas medias de crecimiento anual para el perfodo, fueron 1

a) Resinas poliester no saturadas 6.4 %
b) Espumas flexibles de Foliuretano 1.6 %
c) Espumas semiflexibles y Rigidas {0.4) %
d) Otros (2.% %

€1 23% de incremento entre 1978 y 1979 fue resul tado de una mayor
produccion de polioles polieter. El crecimiento para 19899 y 198t ,
auhque wanor ( 12X y 7%, respectivamente ) fue bueno, pera  un
descensn de gran magnitud oturrid en 1982. El  &xido de propilenn
sufrio tanto como cualquier producto gquimico debido a los c}é;}nl
de la devaluacion del peso vy a la recesidn de esc afo. Oado que el
Oxido de propileno y otros componentes de las resinas poliester no
saturadas y del poliuretano son importadas, 1la disponibilidad de
materias primas bajo condiciones de comercio con dolar controplado y
®l peso devaluado, contribuyd al decrecimientc en el consumo de

éxido de propilenco durante 1982-198X (8).

Se esperaba que para 1984 ®] consumo alcanzara por 1o menos el
nivel de 1979 (32,0808 twpa, aproximadamente )3 as! tagpbién se
reperaba que ®] uso del oOxido de propileno en la fabricacién de
polioles polaieter creceria & una tasa mayor que on
propilenglicoles, ya que se praonosticaba un desarrolle
significativo en €] mercado de poliuretanos. Sin embargo, en el
perfodo B82~R4 ] consumn promedio fue de 25 640 toneladas, con un
fuerte repunte on 1985 y una baje para 1966, Toda esta fluctuacion

eigue siendo consecuencia de la crisis de la cual no se ha salido.



DISPONIBILIDAD

Respecto al suministro de weste producteo durante 1988 -~ 1985,
Estadoe Unidos ha sido e! principel proveedor y la cantidad
restante ha sido adquirida de Europa Occidental. Hazta la foacha,
toda la demanda nacional ha sido cubierta con tmportaciones ya que

aln no Be curnta con cepacidad instal ade.

DESOLOBE DE IMPORTACIONES Y SU PROCEDENC IA
PAID TONELADAS
1908 1961 1982 1943 1984 1963

Alemania Occ. 2. 889 - 8,088 9.832 9.165 2.883
Estados Lnidos 3IN754 JvB2s 26248 25160 25470 I16%58
Francie e.267 - dad - - .20y
Hol anta - - - - &9 245

Fuente: Fanco Nacional de Comercio Exterior

Petrolens Meicano: planeaba conatrulr una planta ubicada en un
principio en Morelns, Veracruz y con fecha de terminacion en 19853;
=in embargo, dicho proyecto en status de planeacidn posiblemente no
e termine antes de 1990 ¢y su ubicacidn serd Lézaro CaArdenas,
Michoacan. Cabe seXalar gue se planed originalmente una capacidad
de &8 P8 toneladas métricas per afoj los planes actuales
consideran wna capacidad de 100 888 toneladas (9,10,11), [e151
mismo, la liberacidn del dxido de propilenc en octubre de 1984

podra favorecer el arranoue de otros proyeclios ajenos al de FEMEX .



usos

El Gxido de propileno en Méxica se ha destinado bdsicamente a la

4{abricaciétn de polioles polieter y propilenglicoles, precursores de

polaiuretanos y resinas poliester no saturadas. En el cuadro A, e

presentsa la estructura historica del consumo de Oxido de propileno
en  Mexaico, La participacidon relativa de poliwretanns y resinas
poliester no saturadas en el mercado de resinas sintéticas, se ha

manteni1de en el novenn y  décimo lugar respectivamente, de un tutal

de 2@ productos.

RESINAS POLIESTER

AND POLIURETANOS NO SATURADAS
1977 6.1 Y 2.4 %
1978 5.9 % 2.2 %
1979 &.6 % 2.8 %
15960 5.7 % 2.0 %
1981 5.3 % 2.1 %
1982 4.3 % 2.2 %
1983 2.9 % 1.7 %
1984 .2 % 2.2 %
19685 2.6 % 2.0 %
1986 2.5 % 1.7 %

Fuente: ANIG.

€l perti1l de 1A distrabucién de Resinas Foliester no saturadas en

el mercado dur ante 1986, +ue &1 siguiente:

IH



En e}

Entre los
el &0 %

Colchonera vy

MERCADO X
Transporte 7
Construccion 12
Articulos Moldeados 3a
Botones 18
Recubrimientos b
Resanadores 18
Otros 11

100
Fuente: ANIQ,1987.

caso de adhesivos a

base de poliuretanos,

MERCADO %
Calzadao a87
Construccion 2
Automotriz 2
Envol turas a
Otros 1

100
Fuente: ANIQ,1987.

poliuretanos,
de la

Mueblera,

domésticas.

produccion y

Automotriz,

la espuma flexible

de la Construccion

el perfil fues

abarca aprovimadamente

su papel es dominante en las industrias

y Aparatos
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- EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA Y
CONSUMO APARENTE DE POLIURETANOS

EN MEXICO
N 88
L e
i 4
b
. o
0 4
§ ” B CapacizaD
) 20 INSTALAT
y 10 B Consim
0 APARENTE

% % M MW 19 %0 81 82 83 84 g
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€l desarrollo nacional de la industria de poliuretanos implics a su
vez contar con sistemas productivos para sus materias primas, es
decir, poliol polieteres, TDI (toluen diisocianato} y MDI
(di fenilmentano diisocianato). De estas tres rutas, 1la de poliol

polieter o= la de mayor uso.

f.a produccion de poliuretanous en Mérico pasd de 22 212 tonel adas en
1975 a %@ 975 toneladas en 1981, creciendo a una tasa anual
promodic del 15.46 % ;3 =in embargn, & partir de 1982, la reduccién
del consumo en los sectores de la Construccion, Automotriz vy
rietilera hizo bajar el consumo aparente hasta 2% 36@ toneladas en

1964,

Se estima gue ol conswme  nacional de esta resina tendera a

recuperarse en el futuro.

Exieten otroue usns finales a lus cuales sp destina @]  dxido de
propileno en menor proporcioén, tales como elastomeros

microcelul ares, adhesivos, etc. -

az



:!ECIOS

Durante el periodo AB-B6 ¢l pretio fue el siguiente:

Us ¢ / kg

ARD MEXICO
1980 51.0
1981 71.3
1982 81.6
1983 99.0
1964 95.7
1985 10%.%
1986 99,1

Fuente: Instituto Mericano de Comercio
Precios & diciembre de cada afo.

Problesdtica actusl.

Exterior.

Para 19864, el consump veolvid a ceer debido principalimente & la

relacién de precios entre vl dnido de propilenoc vy
Existe una tntal dependencia en la adquisicién

propileno, vya que el mercado es controlado por

sus derivados,
del o&xidon de

los dos unicos

productores en el mundo: ARCO y Dow. Estos estabilecen el precic de

venta y 1np ajustan segin sea el cliente, de tal manpra que a los

paises gue no cuentan con capacidad instalada se les vende mas caro

ya gque no corren el riesgo de la competencia.

Divder tamhidn que estos unicos productores estan
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precios de sus derivados son mds bajos que aquellos que producen
derivados partiendo de materia prima comprada; tal es el caso de

México.

Fara 1lustrar el efecto que ésto causa, a continuacion se resume el

caso del poliol.

México usa
Frecio del Oxido de Fropilena DLS/KG 2.877 Q. 395
Frecio del Foliol DLS/kG 1.316 1.089
fFrecio OF/Frecio Foliol {(7) 66,6 39.1

Fuente: BECOF]

Datos a Julio de 1987.

* Precio de transferencia.

Mesico compra el dxido de propileno a ©.877 US dls/kg para producir
polaol y venderlo a 1.2i6 US dls/kg, mientras que en el mercado
ectadounidense el precio de transferencia del drido de propileno es
0.395 US dls/kg y el paliol se comercializa en 1.009 US dls/kqg. £1
precio de 1mportacion del poliol es mds bajo que el del mercado

nacional y gque €1 del mercado cdoméstico de Estados Unidos.,

Esto genera que 1os consumidores del derivado, prefieran importar a
un precio mids bajro que adquirir el producto nacionat, lo que a su

ve: deprime al mercado del 6rido de propileno.
De producirse en Meénicn, es paosible gque el precio disminuya
permi tiendo que el consume  nacional se  anecremente, pues el alto

costo de esta materra resulta un fuerte castigo para sus derivadoaos,

aa
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POLIURETANOS
Espunas
Seniflexibles y
Espumas lisldas
P4

OTROS *
194

POLIURETANOS
E;’uus flexibles

# INCLUYE:

Elastomeros Microcelulares
Adbesivos, nec‘tbriuionu!
Elastomeros soljdes
Fibras elastomericas
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De acuerdo a las proyecciones de 1982 respecto al crecimtiento anual
promedio en el consumo de dxido de propileno, se calculabs que para
1990 la demanda total serfa entre 45,000 y 67,000 toneladas por
alo, y para 1998 las cantidades fluctuarian entre 47,808 y 8%, 802
tonel adas (7,8). Debido a las circunstancias por las que ha
atravesado el pais desde 1982, no se cree posible alcanzar esta

meta,

Las empresas productoras de derivados de Oxido de propilenc
consideran gue de contar con 1 suministro de la materia prima , su
demanda alcanzaria las 65,000 toneladas en 1995, 10 que significa
una tasa media de crecimiento anual del 11.8%. Se puede cresr que
una vez reslizado el proyecto, el crecimiento seria mas dindmico
debido entre otras causas, a la mejor disponibilidad del producto y

& un precio més competitivo y accesible que el de importacien.
Partiendo del consumo de oxido de propileno reportadoc para 1986

(23,776 toneladas métricas) y suponiendo que la planta arrancara

para 1991 (11) ,=e podrian presentar los siguientee escenarios:
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PROYECCION DE CONSUND DE OXIDO DE PROPILEND

ESBCENARTIODS
(Miles de toneladas métricas)

A » c
PERIODD 64-98 27.2 27.8 0.0
™Ch % X.5 4.0 6.8
FERIODD Y@0-9%5 534.5 37.2 4.1
THCA % 6.0 6.0 8.8
] E F [ ] L] !
PERIODD B86-95 42.1 43,7 47.5 51.4 54.@ 6&8.8 4&5.9
TMCA % 6.0 7.8 e.a 9.9 18.0 11.8 12,0
FERIUDO 9% -2000 44.3 46.2 T7.8 &62.8 75.8 61.T 96,
™A % 2.2 2.0 4,0 4.0 6.0 6.9 8.0

Los escenarins AVH vy © cubren el periodo B6-95 con tasax variables
para dos subperiodos (H6-9@ y 99-935). El seqgundo subpericdo tiene
Ltusas mds altas prnsando en la posible reactivacidn del mercado por
las causas antes mencionadas. lLos escenarios restantes cubren el
periodn B86-9% a unk tasa ronslante y s agrega el calculo para

% - 2000,

ta demanta et imadic del ¢rido de propileno, asf rcomo las
expectutivas de exportacicon directa e indirecta a travée de sus
derivadus, indican Que une planta de 100,000 toneladas por ako,
aleansir i el Y% de utiliracion de capacidad al séptimo afo de

orsEr ac trnes, Sin  embarqu, ponsar en la ewportacion do los

4%



excedentes como uno de los objetivos para definir sl tasmako de
planta, quizé fusra moverse dentro de un escenario optimista, pues

éato implicaria una fuerte competencia con Dow y ARCO.

Situbndonos en una POsicion mAs conservadora, una planta de 70,0900
toneladas cubrirtia satisfactoriemente nuestras necesidades y
correria menoe riesgo de quedar con capacidad osciosa suponiendo
que #1 mercado no creciera al ritmo esperado. Una planta de este

tamafa alcanzaria su mixima capacidad al tercer ako de operacion.



PRINCIPALES COMPANIAS
DE OXIDO DE

POLIUREQUINIA
6.3%
ey 7
IND. PETROL 1% e 24.¢x

POLJ OLES
5?.4x

1986 (23,862 1/R)

PROPILENO

IND, PETROLITE SDESA
2,1y 4%
POLIUREQUINIA
s.ax -

POL1OLES
33.5%

1935 (65,149 T/
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El &xido de propilenc se produce principalmente por dos metodos:
Clornidrina e Hidroperoxidacioén, El proceso de Clorhidrina
{(tecnologfa de Dow y BASF) es aun la ruta comercial de mayor uso en
los pafses de economia no centralizeada; cerca del 687 de 1la
capacidad instalada eatd basada en este proceso (4,12), a pesar de
Qque los proce;os de peroxidacion ( tecnologia de ARCO } quiza

cambien ®]1 pancorama en un futuro cercano.

En los ultimos afos, la tecnologfa de ARCO ha venido desplazando a
1a Convencional ¢ Clorhidrina ) en base a sus menores costos de
produccidn, la importancia de sus coproductos y a 1a eliminacion de

los fuertes problemas de conteminacidn (8).

PROCESO MATERIAD PRIMAS PRODUCTOS
Via Clorhidrina Propilenp v Clorhidrina Oxido de propileno y
Cloruro de Calcio
Via Iscbutann Propileno e Isobutano Orido de propileno y
Alcohol Terbutilicoe
Via Etilbenceno Propileno y Etilbenceno Oxido de propileno y
Estireno

De los tres procesos, el via Clorhidrina produce cloruro de calcio
producto altamente contaminante y que nno tiene ningun uso

comercial, anientras gque en los otros el coproducto es utilizable y

o
N



de alto valor comercial. En por sstas razones que se esstima que la
tecnologia ARCO seria la adecuada en el caso de instalar una planta

en México,

En o] presente estudio se describiran las dos rutes Que presenta la

tecnologia de ARCO.

@: Procesn de Midroperoxidacion via Isobutano (12),

. Proceso de Hidroperoxidecion via Etilbenceno (12).

Cabe mencionar que existen otros procesos menos importantes
comercialmente habl ando, o bien, en status previce a la
comercializacitm y que no son objeto de estudio del presente

trabajo.
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EVOLUCION DEL CAMBIO TECNOLOGICO EN LA
PRODUCCION MUNDIAL DE OXIDQ DE PROPILLNO

!
Anterior fctual Esperado ‘
1969 1986 1995 ;

|

|

mmere

(%) (I TECNOLOGIA CLORHIDRINA
(%) O TECNOLOGIAS OXIRANE
(%) OTRAS




OBTENCION DpE OXIDO DE PROPILENG ¢ 0P 2 POR €L PAOCESO DE

NIDROPEROXIDO,

SENERAL IDADES.

Exinten dos procesos comerciales importantes utilizandao
hidroperéxido para ornidar propilencs y obtensr Oxido de

Propileno:

a) Proceso de Isocbutanc

®) Proceso de Etilpencenc

Los pasos comunes & ambos procesos son los siguientes:s

PREPARACION DE MIDROPERONIDOD.
E]l isobutano se oxida a hidropedrdrido de terbutilo
(HPTR) .
El. etilbenceno se oxida a hidroperéxida de etilbenceno
(HWPER) .
En e] primer caw., una cantidad substancial de alcohol
terbutilico (ATR o TRA) es co-producido. En €] segundo
cespn, los co-productos son alcohol y cetona en peguefas

tantidades.

4]
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c c c

) | |
€-C-H + Ox ~—~» C-C-DOH + 1/2 On -~~~ C=-C=0H

1 1 i

c c o]
1808UTANO 8 ATR
c [>]
| ]
CaHe—-CH + Oy ——~> CoHa-C-DOH + 1/204 -~
ETILBENCEND (EBD) WPET
c c
|
——=%» CaHn-C-0H ¢+ X0a ~--» (O + scidos {(HCOOH,CHaCOOH,
] CaHuCOOH)
CaHn
METIL FENIL ACETOFENONA
CARBINGL

2. EPOXIDACION.

La reaccién para producir OFP a partir de hidroperdrido,

es;
HPTR
[ + CaHgq ======9 CaHed + R OH
HPED PROPILENOD OX1DO DE ALCOMHOL

PROPILEND

Algn de HPTE O WPER se descompone en RDH, sin producir

CaH.0.



3.a RECUPERACION DE ATB (A)lcohol terbutflice),

En @) proceso de isobutano, el producto de la epoxidacién
e liberado de los gases y se separa en OF crudo y ATEH.

Se puede procesar el ATE hidrogendndolo pars uhtener‘
isobutano v recircularlo (no econdmica), o bien,
deshidratandolo pera {formar isobutilenc (el mercado de

isobutileno es pequeio).

I.b RECUPERACION DE EBYIREND.

En el proceso de etilbencenc los productos de la
eputidacitn son: OP, e«—metil +fenil carbinol, pequekas
cantidades de acetofenona y otros constituyentes menores.
Despuédes de la separacion del 0P, el <~metil fenil carbinol
se deshidrata en fase liquida © vapor, para formar

estireno.

CaHaCH (CHx)OH —-—=—~ 3 CuHaCH=CHa + Ha0
WMETIL FENIL ESTIREND
CARBINGL

Después de la recuperacidn de estirenc, el residuo que
contiens acetofenona se hidrogena para formar alcochol y ser

recircul ado.

o7



IV.a PRODUCCION DE OXIDO DE PROPILENC A PARTIAR DE 1S0BUTAND.

DESCRIPCION DEL PROCESO.

A continuacitn se describe el proceso para producir OP con

co-produccidn de alcohol terbutilico (ATB) como aditivo para

Qasnlina.

De acuerdo a la figura 1, ®]1 proceso es @] siguiente:

1.

Freparacidvn del Hidroperodrxido.-
El isobutano es oxidado con oxfgeno (95% de pureza) a 1259 C y
33 kg/cm® en reactores verticalee paralelos (R—-101 A-H). £}
enfriamiento ocurre por vaporiracion y reflujo de condensados,

EFl gas es enfriado con refrigerante antes de ser venteado.

La presion del progucto de reatcitn proveniente de R-101 es
reducida a 5 kg/cm® en V-1@81. Ambos, el vapor y el liquido, son
alimentados a la columha C-1081 para retirar lo mids posible de
isobutano como destil ado. El producto de fondos, es rectificado
a baja presitn en 1a columna C-1@2 para separar el butano, as{i
camo el resto del isobutano. Farte del destilado condensado que
es unAa mezcla de isobutano y butano (corriente $) ee mezclado
con el roproduscto ATE, como se describe mas adelante. €l restno,

Junto con el destilado de C-181, se recircula a 1os reactores e



oxidacion R-181 A-H. Los fondos de C-102 son una mezcla de HPTBE
y ATB. Una pequefa parte {(corriente é) me utilizada para
disolver el catalizador; el resto (corriente 7)) es utilizado

como agente epoxidante.

Epoxidacidn,. -
La epoxidacidn tiene lugar en los reactores horizontalee R-281
A-D, que tienen varios compartimientos verticales. Una solucion
de catalizador de Molibdeno entra en el primer compartimiento y
prosigue en cascada a traves de los siguientes compartimientos.
La alimentecidn de propileno y el propileno recirculado  son
agreqgados en cada compartimientn. E1  vapor de los reactores es
rectiticado en la columna C-3@1 recuperando propileno, €l cual
es condensado ¥y reciclado a R—281. El producto liquido de R-28%
ea destilado en las columnas de separacion C-302 Ay C-302 EH,
para separar los compuestos pesados en el fondo dJe la columna.
Su tratamiento e describe més adelante. El destilado de C-3@2
Ay R, se destila nuevamente en una segunda columna de propileno
C-30x. El propileno recuperado aqui, es rectificado en 1la
columna de propano C-304 con una mezcla de propano-propileno
retirada como producto de fondos, en donde la cantidad de
propana e igual a la introducida en la alimentacidn. Eate
producto de fondos es recirculado a la planta de propileno o a
Ia refinerfa, o utilizadn como combustible. €l propileno

destilado se puede recircular al reactor.

K]
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3.

4.

Recuperacion del Oxido de Propileno.-
El producto de fondos de la coluspa de propileno C-383, e
tratado en la columna C-30%, para recuperar OP crudo comoc un
destilado. Este se destila para separar 1os compuestos ligeros
en la columna C~481 y las fracciones pesadas en la columna de
OP, C-482; la peguela cantidad de OP {mpuro que queda en los
fondos de C-402, vs recuperada recirculéndola a la columna C-305
de OF crudo. El OF obtenido camo destilado en C-402, contiene
pequelas cantidades de hidrocarburos Ce~Ce, que son separadas
por extraccién con octano en C-483. E)] ottano se recupera en

C~404.

Recuperacion del catalizador.-
La torriente 11 de la figura &, hoja 1/2, ( de C-T@2 ),
conteniendo ATR, fracciones pesadas, olraa impurezas organicas y
catalizador, ea mezclada con agua en un mezclador estético y
calentado a 200=C y 7.2 kg/cm® durante 15 minutos. E! molibdato
®s precipitado y despues recuperado en una centrifuga M-S02,
Este molibdeno es disuelto en V-582 con una mezcla de HPTE y ATB
(corriente &), También se agrega una pequela cantidad de
catalizador. Exta soluciéon de catalizador esté entonces
disponible para utilizarse en el reactor de oxidacion R-201., EIl
lf{quido proveniente de la centrifuga M-502 es mezclado con

aceite combustible para usarse en el reboiler.

&0



5. Recuperacion de ATB.-
€1 producto de fondos de E~305 es principalmente ATH crudo, que
contiene trazes de hidroperdnido vy cerca de 8.1% de #&cido
frmico o sus ésuteres. Como todos estas compuestos son
perjudicialen para la gasclina, 1a corriente de ATHB s calentada
e 204°C y 4.2 kg/ce® Bn V~6@1 para descomponer e! hidroperoxido.
Para separar el &cido fdrmico v sus ésteres, el ATE de V-6R1 e=
pasatto # traves de un catalizador de Jecha Ffijo de dxido de
magnesin e hidréorido de putasio. €1 dcido férmico y sus ésteres
son  répidamente absorbidos por el catalizador. Este @S
peritgdicamente regenerado pasando aire a $28*C durante varias
horas. A este ATE es al que se le mezcla la torriente 5 de
butano~isopbutann., E1 ATH de gradoe (ATHG) tiene una pureza de
93-94%; el porcentaje sobrante ests compuesto de butano,

isobutano, aqua, scetana, alcohol metilico y propionaldehido.

Natse:

Alimentacion de Isobutanc.- Debe contener cantidades poco
apreciables de butenas u  otros compuestos insaturados que al
oxidarae 4ormen aldehldos, Acidos u dxidos. Feto disminuiria
la producctan de OF.

Alimentactién de Propilenn.—~ De grado guimico 92% o mayor. €1
grado de pureza del propilena de refineria  (48-78%) es poco
mcondmica | para igual porcentaje de recuperacion de  OP,

mayor tnversidn en equipo 3.

-3}
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OXIDO DE PROPILENO POR EL PROCESO
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Bases y suposiciones de DiseRo

Onidacion de Isobutano.

0rx1geno H

Conversidén 5

Selectividad

Eponidacioén,

125=C, 41 kg/cm®, 3@ minutos

95V, de pureza
12%5eC

33 kg/em®

S horas

467,

49.8% para ROOH

48.57 para ROH

¢ incluyendo el efecto de
descomposicion en 1a destilacion)

RODOH en ROH como agente de eporidacion

Catalizador de Molibdeno 40@ ppm
Coutyver si dn de ROOH

Gelectividad para ROOH a OF v ROH 1

a ROH sin OP

Selectividad para propileno a OP

Adicidn de propileno

98.5%
a3z
11.7%
997

S5 veces e1 consumo

Recircul aciédn del Froducto de Reaccion

deapués de retirar el OF 3

a5



Tratamiento de ATE.
Descomposicion del hidroperéoxrido: 204ec
8.2 kg/ca®

18 minutas

fetiro de #cidos y éteres ;3 Catalizador alcalino
(KOH+MgD)

16@=C

&5



IV.b PRODUCCION DE OXIDD DE PROPILENOG A PARTIR DE ETILBENCENC

DESCRIPCION DEL PROCESO.

En este proceso se phtiene Estireno como coproducto.De acnerdo a la

figura 2, e}l proceso es el siguiente:

1.

Freparacitn del Hidroperdrido. -
€1 etilbencerno se oxida con aire a 140°C y 1,75 kg/cm® en F-1@
A~F, en paralelo. E1 gems proveniente de K-18f =5 lavado con l&a
alimentacidn de etilbencenn, enfriado ¢n los condensacdores E-101
y E~-102 y venteado. £l liquido oxidante de R-181 e¢s agitado vy
evaporado bajo vacio en S5-1A1 para retirar parte dicl etilbenceno
sin reaccionar. El etilbenceno (EBR) recuperado, Jjunto con los
condensados provensentes de E-181 y E-182, son lavados con una

solucion alcalina y reciclados.

Eporidaci dn. ~
tos ¢fondous de S-181, una solucidn al 177 de MPER en FF,
reccionan con propileno en R-281. Esta operacion es similar a

la del proce=o de isobhutano, excepto que le presion ees mas baja.

b6



3.

Recuperacicdn del Propileno y del Catalizador.-
El producto de reaccién (corriente 11), es destilado en C~301
para recuperar al mAximo el propileno sin reaccionar, ] cual es
condensado Yy recirculado a R-201. El1 producto de fondos de
C-301 o lavado en V-3@82, a baje presion para asparar los gases
y despuds ser tratado con una soiuctbn de amoniaco en R-381. €]
liquado se separa en doe capas en V-3AX., La capa acuosa
inferior contiene el catalizador de molibdeno) la capa organica
superior es una mezcla de 0OF, o< -metil fenil! carbinol,
acetofenona e impurezas orgédnicas. El tratamiento para separar
el catalizador de molibdeno es necesario, ya que ®1 alcohaol
o-met il fenilico podria descomponer se on estireno ¥
polimerizarse parcialmente durante la subsecuente destilacidn

para separarlo del OP.

Recuperacion del OfF.-
La fase orgénice de V-J03 e5 destilada en C-3I02 pare retirar el
propileno remanente que contiene el propano introducido en la
alimentacion. E1 propileno y el propano son separados en C-2@3.
£l propileno se reciclagy el propano es guemado o regresado a la
refineria que suministréd la aslimentacion de propileno. Low
fondus de C-3@2 son destilados en C-304 para obtener 0OF crudo
come un destilado que es purificado de la misma manera que en el

protceso de isobutano.
£l frrodicto de fondos de C-204 es destilado mAs  adelante en

&7



C-385, para recuperar etilbenceno que se recircula a R-10l. Los
fondos de C-3@5 son destilados en C-3@4 para recuparsr el

“rmetil]l fenil carbinol y la acetofenona de 1o més pesado,

Recuperacitn de Estireno.-
El e—metil fenil carbinol (corriente 21) es procesado para

obtener estirens como se muestra en la figura 2, hoja /3.

Primero se merzcla con alumina {(como catalizador) y trifenil
metano (como solvente) vy después se calientan en R-601 a
26%5.5°C, La reaccidn principal en R-601 es la deshidratacién
de)l =<-metil fenil carbinol a estireno y aguay otros productos

scun el etilbenceno y fracciones pesadas.

El vapor de R-60! ey reflujado en C-601, condensado en E-6081 vy
separado en V-601 en agua y una fase orgadnica. £l agua se manda
al drenaje. La +ase orgénica es destilada en C-4602 para
recuperar etilbenceno y recircularlo para ser destilado mas
adelante en C-603 y de e®esta manera recuperar estireno como un

co-producto de este proceso.

La mayur parte de acetofenona ee thidrogenada a =¢—metil +¢enil

carbinol, &l cual es reciclado como vapor a R-40%.

&8



(L 2L "3 8]

OxXIDO DE PROPILENO POR EL
PROCESO DE ETILBENCENO

== (%
10 hed 10 ke F

WLATORS OE DIIaRCION M €9

[
LA (N B L

shMAvd

382 - v-508 (3 ]
AN e L2 M R W AP me | N

69




e mazen
OXiDO DE PROPILENO POR EL
PROCESO DE ETILBENCENO
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Bases y suposiciones de Disefio

Oridacion de etilbenceno.
14@=C, 1.7 kQ/cm=, A,% horas
Conversian : 10Y
Selectividad aX.5%% para hidroperoxtido
7.1%% para carbinol
8.4% para acetofenona
1.8% para dcidos
Epostidacién,
125eC, 24 kg/cm®, 75 minutos
Solucidn de Hidroperdsido ¢t 17% en etilbenceno
Conversién 3 99.5%
Selectividad s B83.6% para OP
13% para acetofenona
1.4% para ROH
Z2.0% para acidos
Propileno.
Conversidn 3 W% por paso

Selectividad T P07 para OFP

Deshidrat s ion.
26620, 2 kplom®

Converei dn : BU%L
Selectividad t 9AY% para estireino
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La evaluacion scondeica gue a continuacién se pressnta, se reslizo

bajo las siguientes premirses:

~ Dolares constantes ( diciesbre de 1987 ).
Parjdad : 2199.3 pesos/dolar.

~ Se ssume qQue las saterias primas iscbutann, etilbenceno y
propileno, se importan, debido a la poce factibilidad de
realizacion oportuna de los proysctos gque podrian
susinistrar los insumos para sste planta.

- Loy consumoe unitarios utilizados soh los reportados por

SRI Institute, U.S.A., en la evaluacisn de dichos procesos.

~ Capacidades avaluadas:

TONS DE OF/AND




~ Respecto a la locelizaciden de la planta, se sugiere
ubjcarla en Coatzacoalcos, Veracruz, ya que se cuenta con
I1a infraestructura de la 2ona, $4ci] accesoc a los puertos
marftimos para la tmportacion de materias primas as{ como

posible exportecién de producto terminado.
En el caso del presente estudio, se sugiere esta ubicacion

més Nno se tomard en cuenta el flete para el calculo de

costos de materia prime.
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PRENISAS DE EVALUACION

PRECION DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS

Isobutano

Propileno Grado Quimico

oxigeno

Hidréxidn de Potasio

Mol ibdeno en polvo

Dctano

Propi lena diluido

Combustible (combustéleo)

Fracc. Ligeras (proceso
via isobutano)

Etaribenceno

Acide Nafténico

Amoni aco

Sosa Chustica

Hi drogeno

Alumina

Trifenilmetano

Yer-butil cateco)

Oxido de Progilenc
Estirenc
GTRA (Ter-~butil alcohol)

8 FPrecio Internacional
B3Y% Precio Internacional
Precio Nacional

Precio Naciaonal

Precio Internacional
Precio Importacién

587 Precio Propileno
FPrecio Nacional

Precio nacional Metanol
B85% Precio Internacional
Precio Nacional

Precio Nacional

Frecio Nacional

FPrecio Nacional

Precio Importacion
FPrecio Importacien
fFrecio Internacional

FPrecio Importacion
Precio Nacional
Precio Internacional

COSTOR DE SERVICIOS Y MAND DE OPRA

tLos costos de servicios fueron tomados de la zona de Coatzacoalcos,

Veracruz, asi comue l1a meno de obra ¢ 120% del salario minimo

vigente al 11 de diciembre de 1987).
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En e)] resumen de sensibilidades ( cuadro B ) se puede apreciar que
la rentabilidad del proyecto por el proceso de stilbenceno esta 7.4
puntos porcentuales en promedio, por arriba de la rentabilidad del
proceso via isocbutano y en cuanto a inversidn fija 1] procesc de

etilbenceno requiere en promedio 5.55% més que la de isobutano.

Desde el punto de vista "precio del producto" (cuadro C), el
proceso de etilbencenp ofrece una mayor €fleribilidad para combinar
capacidad, ROI antes de impuestos y precio competitivo; no asi el
proceso de isobutano en donde la ROI resulta poco atractiva (20%0)

i se guiers conservar competitividad.

En este trabhajo tambien se analizo - a groso modo - la capacidad de
endeudamniento bajo distintas condiciones de apalancamiento (231 y
1311). Se aplictd una tasa real del 6% anual para pago de intereses
Y pagos de capital a 5 y 10 aXos (cuadro D y E). Se observd que el
sistema de pago a diez aRkos permite la generacion de flujo v que el
proceso de etilbenceno soportaria hasta un sistema de pago a 5 afios
con una ROL! de J0.9% a 34.3% & una capacidad instalada de 72,000 vy

106,800 toneladas de dxnido de propileno por afo, respectivamente.

Para el caso del proceso via isobutano, el sistema de pagos a %

afjos genera flujos negativos a encepeidén de la alternativa de

76



102,000 tmpa, una ROI de 26.35% y apalancamiento 111, con un flujo
de 8.83 MM USD. Sin embargo, esta alternativa estd lejos de ser
tan atractiva como su equivalente en el proceso de etilbenceno , en

donde & la misma capacidad y apalancamiento, se obtiene una ROI de

34.3% y un flujo de 7.44 M USD.
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CUADRDC B

RESUNEN DE SENSIBILIDADES

PROCESO VIA 1S0BUTANG

Cepacidad tons de OP/efo 70,000 00,000 0,000 100,000
Yotal Inversian Fija (MM UBD) 189.% 121.7 13X.8 145. 3
Costos Vartables (USD/TON OF) 534.7 534,77 534.7 534.7
Costos Fijus (USD/TON DP) 188.4 175.3 178.9 167.1
Admon y Vta (USD/TON OP) 57.2 57.2 7.2 57.2
Total Costo Produccion 772.3 767.2 762.8 759.8
fROI antes Impuestos
( X/ako del Tot. Inv. Fija ) 23.8 24.8 25.7 26.98
PROCESO VIA ETILBENCEND
Capecided tons de OP/efo 70 ,008 00 , 008 90,000 108,000
Total Inversion Fija (MM USD) 115.7 126,95 140.9 153.8
Costos Variables (USD/TON OF) 389.3 389, 3 389.3 3689.3
Costos Fijos (USD/TON OF) 186.9 161.4 176.7 172.6
Admor y Vea (USD/TON OF) 57.2 7.2 57.2 7.2
Total Costo Froduccion 6X3.4 627.9 &623.3 &519.1
ROl antes Impuestos
{ %“afno del Tot. Inv., Fija)) 3.9 32.2 33,3 34.3
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CUADRO C
RESUMNEN DE SENSIBILIDADES

PRECIO DEL PRODUCTO™
usD/TON OP

Capacidad tone de OP/afo 70,000 00,000 90,000 100,008

Proceso Isacbutano
@ ROl 28% Inv. Act. Fijo 1085.2 1971.4 1859. 6 1949.2

@ ROI 25% Inv. Act., Fijo 1143.4 1147.4 11337 1121.8

Froceso Etilbenceno
@ ROI 2% Inv. Act. Fijo 964. 1 949.1 934, X3 925.1

® ROI 2% Inv. Act. Fijo 1046.8 1929, 4 1814.6 1081.7

Precio de importacion del Oxido de Propilenos {144.4 USD/TON.

® Precio al que puede venderse ] OP ssegurando una ROI del 207 &

5% anual (segin sea e] caso), spbre la Inversion Fija Total.
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CUADRC D

RESUNEN DE SENSIBILIDADES

Cepacided tons de OP/affo

Apalancamiento
Rt1 (%)
Flujosr (MM USDd)
- Con pago & 95 aRos

— Con pago a 1@ aios

Apal an: amni ento
ROIX %)
Fluios (MM USDd)
= Con pagw a U afps

- Con pago a 1@ aRoe

Apalancamiento
RO L)
Fluio: (MM USDd)
~ Con papn & O afos

-~ Con pago a 1@ afos

PROCESO VIA 180BUTAND

78,008 70,000 100,000 100,000
211 131 231 11l
23,8 23.8 26.% 26.%
-6.11 -1.080 ~-5.94 @.83
1.19 4.48 3.74 8.9
231 1:1 2:1 121
20.0 20.@a 0.0 0.0
—6. 40 -3.29 -13.12 —4,35
«1.1@ 219 -1.45 2.96
231 11 231 i1
25.0 25.0 2%.0 25.0
-%. 38 -8. 27 ~7.33 -0.36
1.92 %.20 2,.%4 6. 89
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CUADRD E
RESUMEN DE SENSIBILIDADES

PROCESO VIA ETILBENCEND

Capacidad tons de DP/aRo 78,008 70,000 100,000 108,000
Apal ancamiento 211 121 211 111
RO (%) 0.9 0.9 34.2 34.3

Flujo: (M1 USDd)

- Con pago a S aRos -1.93 .47 8.3e 7.44
- Con pago a 1@ afos S.78 ?.25 10.5@ 15.@9
Apal ancamiento 2311 131 211 131
ROI %) 20.0 20.8 20.0@ 20.8

Fluyos (MM USDd)

~ Con pago a 5 afios -8.87 ~35.47 -11.73 -4.59
- Con pago a 1@ afos -1.16 2.31 -1.53 3.aé
Apalantamniento 21 131 231 1:1
Ol (X) 25.0 25.0 25.@ 25.08

Flujom (MM LISDd)
- Con pagts & % afos ~%. 49 -0.29 -7.%52 -2.38

- Lon pago a 10 afos 2.02 5.5 2.48 7.27
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El andlisis realirado presenta la conveniencia de llevar a cabo

un proyecto para la produccion de dxido de propileno en México.

Justificacionest

La pusicidn del Oxidp de Propileno en la cadena productiva a
la cual pertenece, lo convierte en producto estratégico para

lograr una integracion vertical adecuada.

Su produccion permitird equilibrar e impulsar el desarrollo
de sus derivados -sobre todo a la industria de poliuretanos-
debido, en primer lugar a, su disponibilidad a menor precio
que ®l1 actual { el de importacion ), redundanda ésto
consccuentemente en los costos de produccidn de dichos

derivados y haciéndolos a su vez competitivos,

Tanbidn se debe considerar gue sustituird importaciones y en
dado  caszo, incluso podria esportar excedente. E£sto darfa
como resul tado una balanza comercial positiva que

contribuiria al saneamiento de la economia industrial.



sfconcrRAacLoNGE

Be recomienda que de producirse el éxido de propileno en Mésico, ee
encoja la ruta de Etilbencenu ya que econbmicamentie es mae
rentable, maés flexibile en cuanto a capacivad instalada y precio, y
permite un mayor apalancamiento que 18 ruta de Jsobutano. For otra
parte, su coproduclo (mondmero de estirenod tiene mayor valar
comercial que el coproducto de la ruta lsobutano ( &)rohol
terbutilico ). E) impacto de la prodoccion del Extireno  pucde
recul tar mas trascendente cue €1 TRA, pues la Induslrie ded
Flawtico estaé fuertemente articulada & olros seclorec industrieless
ademas se susliltuirlen jopourtaciones € incluso potirfean cuporter « ¢

los excedentes.

Tambiien se recomienda insfalar wne planta de 70,000 {oneledac i
oxido de propileno &1 afo, vya que cubririean cotiefactoriamrnte Jas
necesidades internas y dado el caso de que lae espectatlivas de
demanda nacional ne se cumplieran, quedaria un eicedunte pars
eXxportacion. Como tamafio maximo de planta se recomiends 100,800
tmpa, pues & pesar de que 1a& rentabilidad sumenta en funcion oe Ja
capacidad instalade 4, la comercislizacion de esos vollimenes de
producciéon de drido de propileno, Ltendris Une Leaja probabilidad de

lograree.
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Por Gltimo, se recomienda incluir en la estructura asccionharia la
participacion del socio tecnodlogo, pues ésto facilita la apertura
de canales de comercializacidn vy el control adecuado del proceso

interno para apoyar )l desarrollo de los pasox subhsecuentes de la

cadena productiva.
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