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:~-~ J as _a=to a i~_ 0 =t~ntc~ r¿f~ra~ t ~s a l~s C J ~~~ C i J:. ~3 -

0: 2.2. C'..!S , .. 0 lí~ic ~ s , 3 ,) \:~:.: .::..3 , 2 cJ;_6cic .i 3 , t2c:--.ol6 ~ ic::.:; 

e~~ . Tolo ~ s : e :~t:!=i~l !1 i .3 t0 ri co c o:::~. rc :--. le el :1 ::.Jito l'?l 

:: e.: .~r ~ollv ~ e c r.0 :6_ ..: .. co ~ lca.r2:?.jo ; e sto 1 ·..:. i e :-e Jec:r , ; l ~

~ 1 _r::do :ie ci vi:i za c iS:i t ·fo i. ic:i es t :i.n ii:.;o:-ta:-.t e ·:;, ·.;.e :e 
e ll'.l s e J e :Lce':i to dos los deoás a s r·e ctos ~·. i st 6 :- ico.5 . i. ::. -

ci"1.-:'..:'..i25.c'..ó :: ie los r·_¡eblos se :~.i.ie ,:;o r 1::. c:;.n"': i:l·d ;,· _ -:~ 

fe cc i5 ~ ie s us co::ocici e ntos t ~ c ~i cos. 3s 3. sÍ c o=~ l~ 
11 :: i.:;-+;:>ri~ J¿::. :10 :.:~re" se divi .:!a a ~~ Vé.r::.!3 at·;:a.J . -; =-- e..:6_ 

( _es ie .,; :'.. A::t o Je vi ;;-:a tácni co) e :'l l !.l. e'!ai ie _. :~ ·:! .:-::. , -

;:.tr~vesé or l a el:::.d l e co üre y del bro ::ce h.-.stli. l le._"l:' 

la e: l i del hie r r o y Je l a s a l0a cio~es. Zst~ ~l~ i ~· e~~--

:..:. , jeoe c c .. si ler::i.::-s: hoy e n •iÍa cor. ru.ic1:.o clil:i -!o, o.::--

cr.Le si '.:li e:: e l h ierro './ 3 '.l3 alea c ior. es so:i r:.a t e ::-i.i:'.. e:; :.:<· 

t.-:;i l es , r.o so :1 los únicos . H0;r e r, -iía exi .5 t ,;?r. c.tro3 :_.:.:: 

ria. les q,1.;. tJ ~vc!1t~jan e 11 uti:!.iiad a~mq_u a no : o s ·.¡s "; i t · ¡ :;; ~:-. , 

al h i d r~o ¡ s~s 3laaci Jna a; so~ los ~lis ticos . ! st~=J s -
:z.o :..- '2n';ra r e n la eda .i de los :;i l1st i co a. la :¡:::.. l ac::--2- " ~ :i s-

tice s " 

~:!03 , l o 1ue ic_li ::a a .;;u vez '.lila .;:;ra;; ·live ::-siJ.:d .:e 

-t: .f c¡:.ic..:.. s :J. e el~bo!":.:. c:.6 :: . Zsto últ iwv serii lo .~ue .. ~os oc -_;_

;ari = s adü~ :::. te l an e.;; ~ ecífico :¡::ara un ~llsti::o e:-. : ~.;: 

tic.ll~ r. 

La raz6 n que ~ustifica la edad de los plisticos l a 

encontra:wos en l as cifr-c.s ;.robables calc,.i.l::.das :;ar:: e l a

ñ o 2000 ~o r l a O fi ci ~a Ce nt!"3.l de Esta iística de l ~o ~ier

no Holand és que ~i;uran e n la tabl~ l. Se ~.ín la ~is~ , 

los dos rrateriales bO:sico.:o iel co :: s-..iro .:::un.iial será;-. el 

a cero y los ? l isti c os , lo s 

de -.in c o:::.s;.¡:¡;o :;:erci; i t:;. ie 138 :-: .;::/afl.o e :i 19 66 a 321I.:..;_. t..'.o 

para el ~10 20C.J ¡ y 1e .! • 7 ;:,;/afio 2n 1 965 a 243 :::¿:,/ s...O! o 

para el a;;o 200:; . ?rá c tio::.;:;:en"':e · a r~ el a."'.. o 2000 hab::-:i 

ter:-..i nado l a era .:!e l a ce::-o ;,· entr"' re:::os en l::i. .ie !os 
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;;i l ¡fa ticoa ; acero de 18 11 t::-o s/af.o-l"...:. ·.;,1 t:rnte a 41 -----
lit:os/a!ío- h...t.bi t ,:.nte ; ; l :faticos da 4.2 litros/3..;'í o-~ ·01-

t~n te a 212 11troa; c.5o-haoit ~'-n t-e. ( Y·? ose l .i t.'.i:-la 1) • 

TA31.A D'? ~o :~ 3'J!.:oz :·ROE.!~ .:L;: :~ ~3 ~. ~.\ ::: ~·. IA.l.33 ~- • : , r\ 2'.)00 .:,,__ 
n. '"' 

1966 

.?o'ol.ici6n (en ci.l es j e 

c:illo :-:e s ) 3. 4 
Hierro: 
l~ llon~ s ie to~el~das ~ C9 

:.:J,ers cns 138 
l:.::i.llor.es de netros 
cúbicos. 
Li tros/¡;ersona 

.Pl~:>ticos: 

Uillones de toneladas 
K,:/pereona. 
L:illones de metros 
cúbicos. 
Li troa/¡Jersoll:i 

60 
18 

16 
4,7 

14.2 
4.2 

1970 

3.7 

72 
19 

27 
7.) 

23.4 
6.3 

ANO. 
1960 

4.6 

900 

196 

115 
25 

105 
23 

91 
20 

P. 'Na¡;.::.noff Nicol~s: "Tr-.:;.:-,:Jforma ci Sn :ie 

r.:i tre, Buenos Aires, 1969, ?g 1 5. 

19 _; 5 1990 

5.0 5. 6 

1130 l400 
226 250 

l'i 5 

29 

240 
48 
• 

205 
41 

179 
32 

420 
75 

.36 5 
65 

2000 

7.0 

2250 
321 

287 
41 

1700 
243 

1480 
212 

los pl ·~stico s". 

El extraordinari o aumento del co nsw;:o estiredo de l os 
m!teri a les plásticos, se basa no solo en el em~ lao de l os 
ti~os que a ctualment e se conocen , sino en l~s previsioúes 
que l os científicos h.::.n for~u.lado r es.a ct o a la creación_ 
de nuevos productos sintéticos , ca~a ces ae so~ ortar altas 
tem¡ieratur-a.s, adquirir y n:::!n. tener un ·ouen f ilo y so ;.iortar 
e~fuerzoe que se aproximen a los del a cero, :manteniendo -
siempr e la mayor facilidad de elabor~ci6n por ~oldeo, ex-

trusi6n, etc., a parte de una apreciable diferencia d9 

costo a au favor. 
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; l .~.s"': iccs ha ~.;; n i:! o t.:::. t: X ~! ... ..:.o r1 i~:2.:::i v jcs.;.r:-ollo . : :: co 

~.:, ~.s_. :.:i : . :a :·.:~~ ~~-: : ello , r ... ~.";i-6 ~ . .::. a ·;i..:;-. .:~ n :e li ~a!"".i : ·..L:"::. 

e.30 no a"':la :-ca to.:!o l o r -;; l :;.ci0.-......lo cor: la nueva ir.luat r i -. ; 

e.:; i::is , l~ crecient e .:.::fo ::-::-aci6r. se r,::i. ce c:::. ;L ·re z. r:-.e:.c.:; -

co :·.cre ta y _,o::- ta;-_ to ::::;:3 :!i:'usa ; zmich.:,3 c-.ie.:; : i o::e 3 -:;. :.:. e l .lr: 

t ola vía co::f;;.s3.s 6 s i r: ex~ lica r, y :io .:: uede n sa t:. .;i : a ce r ·::. 

los ~ue s e Jedican al estul io de l a c is r:-a 

ci6n de lo s r l :L"'.:i cos ) o de s.;3.n ar:~ · li ar sus cor: oc i::ier:.toa 

e:: la cate:-i a , 

La vasta i nlustria liza c i 6n de nuevos rra teria l es de 

diversa índole ~: revocará un ~r.. c ons -..;;:o :!e r esir.a s si::t ~ 

t i cas. l)e bi l o a ello se cristaliz ará l a s ír,te si s de ~. o lí

n:eros co r::ple t an:ente nuevo s y nacerán nuevos ;::éto J.os .le o "::: 

tenci6n de distintos uolímer os :ie cualiiodes ·:reest.l c le:::i . . -
da s. 

La ~e ca:io- ~\Úmica de los ¡ olín:eros le a l t o 0~!0, a -

_or~ ._gz-.mde s ~ o si bilidsdes e r. ;l.a . síntesis. l e =< teri .. l e .:; :2 
lin e rizados de cualida.les fí s ico-n:.ec:l ;ü c ó:. S y <;_ui i__:;_c.:..s =e
~ ~==-~ da . .'J .... No es ir.a no s .r r o.me tedora l a aplic ::i. c i6r. l el U:. tr:;. 

soniJ.o y a l e r;_::•l eo de r.u~vo s ca t<:. :::..i z c:. :!o:-es er: la : :::. :., r ::. c :, 

c ió r, ae los ; l<L:;t icos ; -osee1o::-e s l e cu:lli i a :les re c-. uer:i ---

i~s . 

~ s ta trabajo ~o ti e r:a ¡,o ::- objet i vo r e l acior.a::- la 

" Histori~ Uni ve ::-sal " COL l a "Te cno l o¿ Ía Je los ?lls tio o3 " 

~-. ero .si de !!:o str~r e :-. f orr::a co r,cisa el le23. r ro L Lo :ie :.u-,o 

de eses ; olí~e ::-02 , e s ; e cifi ca.!:lent e el _lli i eti le no . Zsto ~ s 

r e co¿er t oda la inf or = c i6 n o~s Útil e i E; or tan-:e r e:e:::·~r. 

t e a áste ; l ástico y co ~t r ibui r c on e s t o a co r cretar , :or 
lo ~ano s un ~ oco , la i úfor:::3. c i6r: tan d is ~ ersa . Ti ene a s u 

vez, l a int ¿ nci6n de ayu.iar _20 r lo mer,os ti blio.$-r-=.fi ca r::e.;_; 

te, en pos terior e s inve s -:i.:,-:;. cio~:es r ela cio r..a.ia s CO L el :¿.2_ 

lietileno. ~s te t i p o de _ t r~b8.~os s e hace necesari o ~ue 
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e .x .i .;;tc:i :: , '"º .solo ;a:-:. el ~ . o .:.. :. etile :1c , .= ir.o p.::::-..:. t o :'.os ;¡ -

c 3. !a. i.u:o j e :o.3 · ll3ticoz ·· .;;: _.;: :-.e::-~ :!. 2-:- c .. ;a : .:~ . i c :- s;.¡°:.3-

t .ln c.:.~ d~ ·lo i::_ue e : a ·r..:..:1C ~ ~cc ::u l 0 ._:i ·:: o :·-:: _ ·J!''°V·..'.1 ce:.~~: ~..:..:.= -

pro¿;re sos , y s <:: J-~ce ca si ir:~. oa:. ':;le z::.:.n: ~".;;. :::_· os , a la vez 

q_ue co r.oce:=-lo-. 

?or otro la.lo, este tr-.::.b<:i~o .;-retenie i:o ~ trar en ci er
t a f o:-r:.a , los a s ..;:; e c t os ¿ 3 i !:.,.ort.'l.ntes so ·~ r ~ la te c:iolo

¡f3 1e fatrica ci6 ~ jel ;ol iet i l e::o , e~_er~~i o c o ~ esto , -

r::ostra r una i.lea co ::_leta aur.'.{_ue r:: 1.iy c;;e :i.~::- ::.l ~ e e .st.=. t e c

nolo~f ~ es~e c ifi c~ , rar~ q_~ie::es s6lo ¡re-¡; e~!ar: leer este 

tr-.l.baj o <::. z:::.:::er.=. je i n for:-...u c i 6n ; _pe ro _r. a ra ; i.; ie :-.e s de ae en 

ha cer U..'l e sti.¡j io ~s s eri o ;¡ co D.,: ·leco :iel t e r.ia , ta.;;:·:·i~n -

s e ad j un t a u:.a bi blio.,-rafía que _:osible oente _¡; u :Ue:::-a r e 

s iata r .le utili.j:d . 3i ezte t~ba~o , a juicio de crí üca , 
cur;._·le con l os o b~ e t ivo;;; ;:;. :-,t e s ne nc iona os, entor:ces el -

e.sfue r zo a .::iort a.10 haori .o: ::o valioso. 
q_) 

3e han tra t~jo j~1escri oi r oojetiv:;. r: ente los ? roce-
so s je fabrica~i6n del ?Oliet iler:o er: fur: c i~n je sus con

.1.ic io ::es de o; eraci6:, , e iluatr:.:ios co :-1 el cor:·e.;;,:.on ii en

te :ii ;;.. ~r;;.12 de fli.; ~ o . : si;oz _,_,:::-cce sos s e han jivi :: i1o en -

42~ ti_ os : :ie al ta resi 6n y le iJaja ¡ir esi6:. • .?osterior--
1:1ente s e h;:;. ce menc ión de los f 2. cto::es ( 9res i6rJ , cen:_¡..e r "' t~ 

ra , C!!~.?. cidad, co r, centraci6 n :ie catal i .::-- ior et c . ) ;ue a-

fe c tan li;;-.i t a ti van:e nte l os .t-ro cesos ; e sto es, una e x.;• li c~ 

ci6n del porc¡_u § de l as cor.:l.i ci o:, es ~O~ ·eraci6 r. :le los 

¡i::-oceso:.; de l a renuf5. c tura .iel _polie t ile::o . Se incle<~ e a 

Jecls un análisis ore ve de l as pri nci r-ales i nnovaci :ir.es 

tecnol6~icas ~ue han sufrido los roce.so s . Tomanjo cJmo 

base el _roce so orieinal. Se ha creido co nveniente tam-

bién most~r g;rafi camente ------ e n el i n c i so, h istoria -
de l as capa ci da:ies y costos de l os ¡irocesos l a 

e volución de la ca Facidad de pro ducción delpaliet i leno a 

sí como un estudio de cos tos de los proces os . :Sstos dos -

Últimos es tudios , estan ba sados en da.t os pr o,?o::cionados 

por revistas especial izadas p rincipallllente,"Cb.emical 

10 
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. ' ~ : .: .. :~ .....J :; -

...... · -.""I·'> . 
A- - ·· -- ...:.- -- ··-

r:i. c ·1.:: . 10 3 : . ~ :. --. a~o 3 ~x:. "?:-i.r. ::~: .:>s S ·:? !·.ici?':"o r. a·.A. :: ~ -.;. .=:':.::~ 

3.\.l to~l:. ·:23 y ~o r ~ ~ = ti.i~ 1 , J·} -=-~ ;=-~:. :o :: ~ ·~ o :: ... :-~::.!:.6 ::_ue_ 

l a ::·: .:.·r :!.c ~ ·~i~ n e :·. '""'-r-~: 1 a s ~ :;.12- s ol c :;~:~:::3. e c or!6 :-..:. cs 31. :u
·.iie r a. i l~ ·.l r se '..L"l :p roce.!ir:--.ien-:o c o::t i nu(') . La ~· ¡--o 1~cc i6!1 

co ~ti ~ua e:: el la bo=~tc=: : 2e i::ic i6 en 1927; e ~ ! 938 se_ 
::-'1s o en I:a=·::::.:. una ,:: l.;:.:: t?.. _, ilo to • .?o:::- e r.tor.ces 3e h.1b:Ía -

co::-: ::-er.1:io ;¡;;. la : .. «':i li :!.:d ~el :-·o! i etile::o c:::o ai sl2- r: te 

9a:-'l ca b!.e .3 , y a ±"i r:. es je 193g se }:i zo "J.n t=ozo exIJ-a -:-i ::.a..s 

tal •le cab::.. e au :;::-.?..::- i no , l n .::: r oiuc ·::ió:-. co:::e :::-c i-. 1 e n ~n -

e3 c~ l a e rr.pe : 6 en Incl r-.te::-r'-< e :i 1939; la ::>."- ,;¡o:::- .;,:>arte lel -

p rohcto o i..it e ai :io se e?:~: leó er: C8.ole .o; de alt'3. !'recuenci3. 

:le .s t i r..!!. los a e ·;,:ll i'.OS :le r a:lar. :n 103 'Zst3. :lo.;i U:ü ·lo::i se -

hi zo un tro:!o ex0cri:rnent:ü ie ca ble telefó r'. ico j a V'3.r:i os . -
c'"'n:;:. les co :: l;olietiler.o i .::~: o:::-tafo de In~l:.: t e::-:-;i e:: 194'.),_ 

J l a ; ro l~cción en er~n es c~la del ~ol!~ero =~~e~ó en 

1942 . !n Alema ni a s e er.~e zó a h¿ cer c.l~ ·-, :.:. :z-o1~cc i6 n .~::_ 

194 2. Adecis :le la r·roducció:: q_ue cor,ar.{3. e r: e3 t o:::: ";re s 
:) .. :.is e s , se r.A.n co ns tr~i :io ffo::-icas e r, '.:a n~ já, en I c~ lia 

:,¡ se ha for¡;¡¡;. :l o ur.a co n:::~Eía ~ ·.'.l.'?."' .3. fabric .::. r .:,: olietileno en 

Francia ; actua lment e se fa brica "' olie:ile:10 en ca s i t odo 
el r:un:io (Japón , :Brasil, t:éxi co , FTohn:ia etc) . ( 2) ( 42) . 

El poliet i leno s e vende en I nzl a t erra co n el nombre -

co:::iercial de "Alka thene"; en los :Zst.;. ·.ios Unidos se llama 

"Alathon" y Ba.ke l ita polietilé~ica ¡ y e n Al e;r.ania se ven

ia. co n el nombre de Lu¡,olen . La ; ala or-a .s;en~ri .::a poli te no 

se usa en Ingl aterra y e n los :::sta dos Uni ·io s para desi¿;-

nar ~ndes políoeros sólidos de etileno".' tio se di s pone -



:3 3-:.~ : ::-ave r.:..sto~ i?i , i :-.. i ~ ! - '..~ .. na tec ::o !. o¿;::3. ~uav..:. ~--¡~

e :-. -= ~ ; s.::c !" =..r:.2. :ie los : l ~s ~i c·:: .: co rr35 ...: .. _l¿ :;.1 _:-oli~ ~ il~ 

r:o .4 ..ias3.rrol lo l e ii .. 1e-:: 3 0 ~ )roc~ .::>os _.a:-:-:. l 3. :~1 ·: !" ic ·i-
c: 6 :-.. :e va~i .:: J. o s :i_· o 2 Je 1 :.i 3::0 ~- u l! ::.e ~;:, , ::.. ;.;=e ;_1.,¡:-; .. ~ 3 --

.; :::; - -= c :·i \.'"".l S :.e ; :-oiil cc i6 r .. y t:.._: lica ci6 :-, : 1a~ ::. e s~a :.lis::. 

-c ~ ' ' V• 

Si esta.:::03 r.;;.;. bl anio J.e :;i l .:fs ticos o :-...:.:.t et'i ·.:. 3 si :J. :~ : i--
, 

e~ ~ o 3rti! ! ci3 l ¿s , es nece s~ ri o s~ ber a~ :~i~c i : :. : ~·~ ~ -

2o::i lo.3 _::l :fati cos y a q,ue' se debe e s":a de :<o:: i:·..a ci.6 :-.• 

:::1 ~. o ::Qre :.e m.:.. teri~s si ~1 té-tic.7..s o a~ti!"ici :=. l ; .:: , ¿3 -

ur~ t!"·:i :l~lcci6 r: li ta::-~l je l a ;alabr-.=. a l~~':",:.;!. r:~,s-:.: J .. o~ :e , 

~r....:.i'..lc:..d.3. no:-03.lrten-:e co~o .;:..1{3 -:: i~o o :-23i :-. ::.. :J .:_ :·.t -1~:.. .:- ... . 

3~ _::uede pe i~ $ 2. r q_ue est~S :-"3..teri3.S si r .. tá~:i.C~ S e 3 ·:~:: : .i ·c:- :.. 

cad.c.s art ifici.:L ! :t ·;r..te .:.1 co :-. t!:'°:J.:'io da l...!..3 ~ .. z.: 1.;.! ... :.. : ~ ..; , lo 

c ·.1.2.l no co:-res ~.:> . !e .:::i 3.:.::- !' ~ :! l:;. ~c : ¡il:.li , r:..;.C'3 :=.. _ _ __ . . ... . .. 

t~:;.le ::; , co::o s-e jet:ll la s. c o .. ti :"'.ua.ció z: r:_ ~..;.e 5 ,; :::i:= ::--. ... ::..=.. -= 
vol _i c: ó :. a:J.:f:c ::_-;;_ ~or eje:::~. lo , el ::. cer.::i , el c·.:.c. ::. ::e :!:'.. :.:-:': .:: 

·valo~ . Ctro 3 ] 11sti c o s so ::--4 f ::. ·.::·r ica :io s _:.vr v{.;.. : ;_¡__:-::. :-.: ::"": = -

s ir~ t~~ic:.::. , aW'l ClD:1io l~s s u'cis t 2.. r:cias Je ;3 ::. .. ~i:!~ e~·:i;: _:--.. _ 

t::.:::t ián en la ::1.é. t u:-:...le ::a ; sir. e;:;:C.ar ;;;o , er.-:re u:-.oa :./ otro;:; 

La der:or1:!i!ldci6 :.:. de :cateri:.:.s s:'.. r.táticas o e:. r ti f i Ci '.Ü 2:0 , 

s ; ha u~ n.er-~:!. i z:l..!O e :-: l os :·-~ Í .:3 <3 S de h2.bl a ,i;erd-c:i C.3. j 7 e:i_ 

a l ¿:;uno s o t r o ;;; , co::'l."'irti .3'.:.oa e en j e :'i:-.ici6 ;: .ie u_-: nue v::: -

¿p:-u.~~º de wat e :-ia le ;:; , :;ie ro no te:-:ier,.io ya. e r. ~ bsoluto :·.in_ 

guna rel~ci6r. c on la L~ -:?ú. de <'.rtifi c i ::. l o subst i t utivo . A 

fin de evi tar que i.id·.a -ie r:o i:.ina. c:'..ó ::i s e i:::ter;·rete e n se" 



·~ i - o i :: co :-r· ;~ e :o , 2 :- i ..-_ :¿;:_ -: ,) :-.:: e¿ ~ l :...;. :-.·.:<: :;. _"': J :.. :-, -: r 0 .2:J. ci :

l~ ex~. r .:;;;i6 ~ : "_:. l.::. .: ta ", ~L _ s.. ri : . .:10 .s ~. e :·: :..:.:. · ..:. l =.. · .... =·::. " í :-~l ~--

tic¡ues (~) y e!'l o~ :"""~s je o:-i _¿:i si=-i l .:..!" . : o=·:J :.-...:. z.é:--. le ~:J 

ta úl t i~ desi~~ci6n se s c::~1 :::. en U-'1 _.r o;,,r 0c : J j.zl "':oni 

té Ale rr::fr. .je r:orr...,. s Téc:ü ca s :le ?l~s ti co .;; ", .;. e e s t .:.s 

sutsta:-.ci-s _ or l o ¿:;e ne=::.1 s e h-".n techo ::ol :le . C.i l e:; ~- 1 :>. ::t~ 

c:::.r.:;e :;.t a o ' .an si .!o r:: ol ::lea~::. ::; e :-, e s"'.: ::.jo ., listi : o l u.r-;¡_::-;: e -

s u e l :i :Jor::ici6 :-. , ba ~ o deter::.ir.3.ias co n:licior.e s. ~;o o bst3.n

te e s-i:a :le fi ;·.ici6:-. , r.o :le ·oe s er Cél !lSi ·.ie .:-::da c 2- r -1 c te r íst i 

c::. d-:: l o s ,::: l~ s t i co s -;¡-.;. ::1.1'! t ::;.:::C.i é :-, ~; ojrÍ "l. '3._:i:i ca r se a :oa

t eriale :; n:e tá l ico s . '!'a:::.~· ié:-. se ;_;tilL:a :::-..;.c!-"o ':':.o y en :H a -

l a .:·a l 3. .:ra ~- lá st ico, co r. :·.ir'"-s a u:-:a clas ifica ci 6~ ci e:-.tf 

fica d ::; exa ct'.3. y e r. tér-r.i :~ os co r:::.ues to s co:.:o j i_tro:=: l i s"'::i

cos. r- l~ s tico3 t 2r:-o e::; -t; ;. bl es , t e !'~-o .. lás : i co s e ~ c. 

ai .-

b) .-

Los i::i:::.teri.::i.les plás ticos ~uede n jivi:lirse er: : 

Lo.: 

( l s. 

l as 

:ieri vaio:i ..:!i rect~ :: 9.:¡ te je su·::.. sta nci:!.s ve _:e ta:ez_ 
ce l·J.2. 0 ~ ·1 ) o -~r: i:--~l~::; ( l J. ~as ~i:i.:.;;.,. 

resi :-~z si :-:t~ t ic::ts t e !"'z:-.o e:1d ~1reci l:-.:. e o '.Jt.e~_:.!a 3 -

co;:o :ieriV? . .!o s .Je as.:1ecie3 1uí ::::. ca s l efini l Z:. 3 1 je :::o 

lec<::;.s co r.i~lej :;. s . 

e).- LP..s res in::;, s si ntéticaa te r:::o ;: l~s-!:ic~s o ot e niia s _;; or_ 

J Olic erizaci6n Je r:o l ~ cul~s si~?le s ( ~o lie til e no ) . 

:::n áto:r:o de ca ::-oono es :.L."l o de los _ ._ ~ 03 que s .e -..i.ne n -

.:.J.s :::o , ,;,' ttdier:.io :or"Tzr ca de nas ;¡ a:: i l los . 'Sa ;¡ wo:-- -
ell o '..l.:l n~ero =·.l;¡ eleV!!.do 1e co r::b i ::a.c io:-.e::; o:::-¿:ín i c:::.s q_ue

r,a s a ahora .Jel .t:e!liO ~llÓn . l'u e s b i é n , SÍ .'5 e re-me:: n;e-

di:.i.nt e reaccioEe s a,? ro~ iada s much~ s •.t::ü :J.ales i::oleculares -

( ¿ r u _ os s. t 6mi cos) 1 s e f orn::.:-: l as lla:r.ada s rr.::.cro ooléc-U.as o 

r:olécul:;;.s le .;r-.:.n t amaño -:¡_·_,,.-: co r. ti er.en u:: :iúr:;ero de á to :;ios 

del o r ie r. de 103 a 20 5 o = ycr . 

Los p l ás ticos son substa ncia s !2 Cror:olecul~re s de es te 

tipo, consti tu.i dos :;ior u::oléculas ;gi c;z_ nte a , ori.zj_n::.da s a ( * )' 7e cnolo¿;ia de Plásti co s p ara. i nzenieros, Von :r.:eysen 

burg ; Urmo, 1967, pg 13 • 

•• 



:-.2 as í 

.'. 3c"!. ::.- c;,o::. ::.uc:-.~Ji .::;:...:: ~·-' .. :::}s ~ e .:·.;. e .--: ,, . • ::= o lí::::e:- ·.J .:i~ 

~l sen~i ,lc ¿; e n-= ~a. J. .: ~ cc ... Ci 2:;. ci6:: le r::..tc~s ;:.. :- t ~-

~~ ~~~~:1éc~3~ : : ~. ~: r:~ ~~~~: ~ :: i~: =-1-_~ :o.:iLLc~or/: :-e : ::; i é .. 
_v __ ___ o , S- _¡_t::Q ,_.J. . ,_ '-.wr.-~t:: -0 .l- 1 u---co/ // ") =sc:o, '.i l 

~~aria ~ ini c i ~ l a~~es Je re~ccio c..!.~ . 

l~ ==1 C!"c:..ol.éc ·_tla c o:-j, st.a. :-_ le V3.~ios ::fto::o.:, seQ-1:: e l : i;c_ 

le ~te~:al i ~ icial o co ~6 =ero . :~ el c a3 0 ~~ si~~ : ~ ~~ 

t.:.."le u:ia. '.U:i :i::d ietr:ís ;:J.e ot ra. cor::o l os e sL.:. ::o r:.:: s -le ~<.r:.3 -

cade::a ; en este caso s e habla de r:::olécLLl:::.s .:il :'.. fo :- : . ~:3 ·.o 

ta..;r_"bié :: le s u·:::;stc.nci.s. s de consti t uc i 6r: li ;-.e.'.:. l; e ste e ~ 

;recisa ce n te el ca so del polícero ~ue L OS i::~e res ~ ; el .~ 

lie tile r:o , c i.;.yas unidades r ,o ::6cer--=. s est .in re _.- rese:: ~ '1.ia ::; -

~o= c olé c ·.D.a s de e til e no ( CR2='::? 2) • 

.A.h o::-a. '::ie!l , ~y r:n .. ~.ch:::.s t éc::ice. s ie fa.'::!"icaci6 :-. .!e ~ -

lí::::ero s y tol'"'s ell:.:..!:l e :: e::. t e:1c ió:: ::.. l a s cu:..:.li .:::...le.:; ~;.: e .o e 

desea co~unicar a los po l!r:ero5; al i; ~-..:::. s :l e es::.;.s :=o ;. : 

a ) .- : erco-re 5istencia ~~ia a l as cu~liia:l.e s ceci ~ic ~ ~ -

asi cor. o la 2.·cs ol1.i ""; 2. ::~~! s..:- ~ re !"'. c: ~ ; :::lo 3e ra ~· .. ! i~=-=, ~ :--. 

t~ r.2.da , :.o:- la ·,ri t ri .:i.c=. c i.5::. y la ::.¿::--.:.at :. :2- ció::. .:-= : ..... ---
cl-1==.s ; i ezé.s de l a estr uctt;.r a de aV.:.;~ .. e s .j e a l : z. ·:elc c i .i :. .:. 

co~e t e s di~~¿ijo s , etc. 

C· ) .- Resistencia a l f ri o q_ue ~; e~ti t a c o:-,..s e:-va r l::. .:-;02. i. 3.e : 

;,' l a elasti ci 1:=. l a:Í..:. S te=_er at ur':IS ':!U.y oa~as ; l o c;_ue e:;; 

i :::;.ortante _:,a ra l as .::;ocas ie l a s ruedas , a ::-tícülos .ie .;;o

ma en .;e ne:'al, c uoie r t a s ie :: !"o tecci 6:-. , etc. 

Los :!!"A to l os :le fabr ica c i ·5:-. ::le ;olietile :·.o a tie :-, le:, a_ 

las _pro; i e dadea :ie es-:'" e:-. la ::.e:.i .:la l e s ';.s osi::ii li :..:.. !e.:: 

pero en ger:e r :;.l :oJo s e s t{r. ?. e s.c·_¡e .:-::l o er: t:iUe 103 r:ue\' :>S_ 

materia le s ; olietilá r: ico z le ce :. se r d.e a l ":a so l:'.. l e: , es--

t s 



!al.le~ -t:~!::.ic=:-_;~:¡~~~~:::.s t. e:-.t~: a :o :J -~ ~~ .. :!. .: c ..; :1 -~9~.~.i-

co;;, i oze.e= c¡¡.:.. :::.i~:i.e3 "':.s l ... r. t -:s .le c<'. : ·.J :· J l¿ :o :.i.!o -;;· 

de~n ser !"e$izt.e.:r";2s a l.a luz J a l :l~:~:;Jt ·:::~:;,:~: . o.;; ,,.ue: 

el int.e!"io: 1e 1a hcr.olo..;fa le fa~rica~'i6:: -.:.;i .. o:..ietil~ 
no, i <.;e se ..,reter:..i.e e.x_. ci :~ er e r. este tra·c.::¡,j ·J. 

u 



cJ: Deacr1pc16n de proce.aoe exietent••· 

El uao crecie.cte 4e poli•roa 1e pone de •n1t1eeto u 
eolaaente por la entrada 4a mcha• n\lefte compaiiiae en eu_ 
•nuf"a c tw-a, •ino tambi'n por el alcance 4el eatu41o en -
buaca de nue-n>·• proce•o• 4e producc16n 7 4• la• 1DveaUsa• 
cio~e•, en ea aapecto fundaaental, te6rico 1 aplicado. 

On reaulta4o 16~co 4e la inten.ea competencia e11&9n~ 
da ¡;or el auaento 4e produccicSn del pol1eUleno, a a14o la 
inv•et1gaci6a 4e áe d&toa !Wl4amentalH acerca de ••te p~ 
11 .. ro, 7 la ~ro4ucci6n de 'fario• tipoa con prop1e4ad•• 41 
nraaa. il mismo tiempo, •• han realizado estudio• inten-
aoe ao'bre JÚtodoe de polimer1zac16n diferente• del proceso 
descubierto en 1933 por Fawcett 7 eue colaboradores. Lae -
diverea• combiDacionea de laa .ariablaa del proceso, ha~ 
cen, p~iblea la producci6n de 4iterentea tipoa de poli•t! 
leao. Ad, loa pol!aeroa de etileno tabricadoe por el pro
ceso Phillipe ee conocen co¡¡¡o »arlex 50 (?hillipa), Grex -
(W.R. Grac.e) 1 J'ortifiex (Celaneae); loa fabricados por el 
proceao Ziegler ae conocen por loa noabrea de Su~9r D7lan_ 
(Xoppers), 81-Fax (B,rculee) 7 Hoatalen (Hoechat, de Ale~ 
ni&). En cuanto a pol!meroe _de densidad media, reciben AOE 
bree como Alkath•n• HD con el cual •• desi~ el producto_ 
que of'rece · I.C.I; Dupont coneerTa el nombre de il~thon, 
coa número• para loa tipo• eepec!ficos (por eJeaplo, 34 1_ 

37); Bakelit• tiene '111 pro4ucto 4e nombre D~400, 7 
Spencer con otro llaaade P017-Eth Hi-D. 

:Blíaicamente, loe proceaoa existente• ee d1v14en en 4oe 
panH, procesos ie al ta 7 'be.Ja preei6n. En ea te m1HiO or
den ae darán a continuac16n. 

La materia priJIB ea el etileno como punto de partida -



para la producci6n de la resina. 

El etileno ea un gaa a temperatura 1 ~reaión normal. La 
preparación del polietileno exiGe una 1ateria pr111a de ex
traordinaria pureza. Se obtiene etileno lllU7 puro haciendo_ 
paaar vapores de alcohol etílico puro aobre alwainio a Wla 

t•m~eratu.ra entre 350 1 400 °c. 

El alcohol •• deaoompone claramente en etileno 1 aguas 

Industrialaente ea más importante el procedimiento de_ 
piróliais (Cracking) del petróleo, del que merced a proce
sos de purificación, se llega a obtener etileno con 99.9~
de pureza. El etileno ae ~uede obtener tambi'n por hidroé:,! 
iaación catal.ítica del acetileno. 

CH ::: CH 
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PiO~OS DI !L?A PRESIOR. 

Proceeo ICI (Iaperial Ch•mical Induatriee) de alta PI'!. 
ai6Ae 

Ea wi proceeo para la .. nu!actura continua de poliet1-
leno a6114o. Coao ..,teria pr1 .. ae uaa etil•no gaaeoao de_ 
90 a 95 ~ de pu.re&&. 

Deacripc16n.- En la 1anu!actura de polietileno ae requiere 
4e etileno de alta pureza, 7 el primer paso •• pu.r1!1car -
el et1leno proveniente de la planta. 

La pr:illlera colUllD.a de pur1ficeci6n es un metanizador -
cuyo producto .:i~.:.. .:.o-.o coú1:1i.;;1'iando d.e metano 7 etileno, -
••recircula a la planta decileno, 7 loa fondo• a una se
gunda torre, de docde ae obtiene entre 99.8 1 99.9 % de e
tileuo por el domo, 7 los !or.doa nuevamente se recirculan_ 
a la planta de etileno. Estaa torree, aproximaiamente tie
AeD 70 piH la :.irimera 7 120 ;iiea la aegunda; trabajan a _ 
400 o 500 pai. 

Exiaten trea f ormaa je poliaerizacion para este miamo
proceeo. 

l.- Fol1 .. r1zaci6D en 1&aa.- En este proceao la operaci6a.
ae etectua a una pres16n aprox1aadaaente de 22 000 pai. A_ 
la oar¡a 4e etileno se le adiciona O.l~ en pHo (600 ppa)_ 
4e ox{¡eno, el cual sirve como catalizador. La aezcl& •• -
oomp:ria. a la preai6D de o~eraci6n, 1 •• calienta a 375 °1 

1 •• aliJlenta a u.o reactor tubular d• aotro •noxidable. Una 

vez iniciada la reacción, esta procede ~pidaaente 7 a;ro
%1..,dameAte el 25~ del etileno aliaeAtado, ee convierte -

ie. ·· 



~CIRCULACION DE 
M!UHO Y ETILENO 

ETILEHO IDEMETANIZADOR 
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Diagrama de flujo dtl pro<•'° 
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.t:ú _, .o:l í::n.ero # alto ;.~•o .molec\Uar. :::n t~rminoa t;eceralea, 

t::J;.la;D~ ·uriz ,;, ~~~:ta 1- eate ti;.o o;i<:rll a ca~acidJ.d nor•l, -

2.e .c§€!ll.e::-~ ~.:i .a. l.8 s:ill.:io•• de liTU/tora, ~or lo tanto,_ 

la cli~irucióa 4• ~1cr ea ~uy 1m~ortante y jeO. aer c\Ud!, 
.d.:o2::..:;;ent,e C{)Ltr~:~ :i~. ~ sQlo en este .., roceso aino en to

ii-o.s ag. t:.ell:0s <;.~ f f.>ori .c"'-Iil ~olietileno. 

1Ju .i-e.s~{;l:;.trol de te:::;~ratv.ra p:-ovocará la dHcom:;io•1-

ei6:.o. .0.1 •tileoD ba :;;ti:. car!l.ón e b . dr6&eno y ¡.oaiblemente -
•iJ.il~tsi .. Z.;:;ta e s l:a r.=.:r.l>c t-or la G,Ue se deben obeerrar me

A.ia~ ,e,s ~eci <il es µr~ :ria.utener las coi:.dicionea isot&rmica.a 

e.s ent:.1-a.U:.s :i• 3 T5° i' .. 

Z1 <e.fluent~ 4-1 r .ezct .or ;;:asa a un tanque separador, en 

e:l et?al, ·9l!t1leoo no conYe!"t ido se separa 1 recircula ha

.eia la linea u alimentación que ae encuentra antes del 

e<i>mpr~Bor de car&<l ~~osa. Este etileno no contiene tra-
z:a.a G·e oxígeno. q·Uce aún, cuando sirve como catalizador o ! 
nieiad.C>r ae co nsume de todos modos en la reaoci6n. 

:El .líquido 4•1 •epara!or es una sol•.i ci6n lecho3a de P.2. 
lieti1.enG ~· iLUl& Vi9eosidad pareciia a l~ de la miel. Esta 
:mezcla Ji.e •.::i!ría rá_-ida..mf!nte y solidi f ica aproximadamente_ 

:a 2.3~ "? .. ZD .la •ta~ t'inal del ¡;receso se corta a unif'o¡: 
sdiad. •~ almae•na ;¡ •.e e111;iace. para su di a tri ouc16n. 

2 .. - 1'oli•riz:aci6n por solvente compuesto.- !:ate proc!. 
~o o~~ra a uaa praei6A apl'IOXimada de 14700 psi. Se emplea_ 
:lllil bidr.oca.rburo a .ro.lllático como solvente, con el objeto de_ 

.man-Zen.er la •olubilidad d.•l polímero en la zona de reac
ci.6.n ;¡ d.e eaa manera, poier remover con f'acilidad el polí-

11;e:o .t-0.r-r::.1Q, ;¡a G,Ue aa atacado por cadenas pequei1as de P.2. 

límer.P q_ ~·• ,Y~eden dar eomo resultado encadenamiento cruza

do•. lo cual afecta la• ¡;ro;;iedades físicas y qlÚmicaa del 

'! t 



;iolímero. 

Una .mezcla de etileno fresco y rdcirculado con aproxi~ 
maiamente 20 ppm de oxíeeno como catalizador, ea disuelve_ 
en una mezcla de ai.'"\.la-be::iceno a 37 5º1. La pro pe rci6n en P.!. 
•o máa apropiada de la mezcla para aer usada como aliment~ 
ción, ea l.~s 1.4: 1.5, etilenoa bencenos agua respectiva
mente. El agua debe contener 100 p.p.m. de oxí ~eno. 

La carga se alimenta a un reactor tubular de acero in~ 
xidable, y durante el curso de la reacción se inyecta agua 
adicional con el objeto de mantener oonatante la co ncentl'! 
ción de catali~dor dentro del reactor. 

A~roximadamente el 17~ del etileno alimentado se con~ 
vierte en polímero. Tambi'n se bace necesario que se man-
tengan laa condiciones isotérmicas de 375 °1. El ~roducto - -
del reactor pasa al separador donde el etileno no couverti 
do se separa 1 recircula a la linea de alimentación del -
reactor. El líquido conaiatiendo de polímero, benceno 1 a
BU&t se envia a una wúdai de deatilaci6n donde el benceno 
y el agua se separan conjuntamente del po: ímero. 

3.- Pol1.merizac16n por solvente único de agua.- En este ~ 
proc••O ae sigue el mismo procedimiento anterior, pero se_ 
in¡ecta en diferentes puntos, y a lo largo de todo el rea.2. 
tor, una mezcla de agua, e iniciador con el objeto de au~ 
mentar la conversión de etileno a su paso por todo el rea.2_ 
tor. La Vida . media de estos iniciadores normalmente usados 
es baja por lo que se necesita adicionarlos constantemen~ 
te. Estos iniciadores son generalmente de tipo per6xido y_ 
ejemplos de elloa ·son, el per6xido de benzoilo (c6a5

co-o-ol_V 
y el peróxido de diterbutilo (CH3) 3e-o-o-c(cH

3
)j• Estrict!_ 

mez¡te bablando, el oxígeno no es propiamente un cataliza-

!! 



.: e:"" C4 los 2..~::e:--:..ore...i : :-oc ~~o .::;¡ :3i::o ¿a ·: i~¡¡ U-'1 iniciador 

J--::c :_·..:e e ::; <; .3 se c:: .. 3-...: :: '" <:;: l a r~.;.c~i6 .: "1 1 iga::i.l que loa :t:!, 

r ·::;xiio;;. : 3.:-~b if :-_ :;~ :; u ~:le ~- us.!r co=v i:ücis.:iores i::etale3_ 

::1 .:.; olíoe:·o sel:ar3.:l.o s e m:ieja como se describió ant~ 

riori:ia~te e n ~l ;roceao de ~olimerización en masa. 

::n es~os ;recesos el ; reducto polimérico obte:Uio 
.,.sí , tier.:;; u1• _;¡eso =.olecular que fluctua entre 18,000 y 

30,COC; tiene una :iensiJad baja de a~roxi:c:aiamante 0.92 -
.; /e. e • ( ¿ , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 15 , 2 5 , .3 5 , 50 , 51) 
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Es un proceso para la ma.nui'actura a al"·' pr ;sión de -
polietilenú s6lido. 3e ecpl ea etileno ~seo . o de alta pu
reza ( 99 i~). 

Descripci6n.- La alimenta ci6n de etileno p...rificado se -
mezcla con el catalizador, que posibleoe~t= sea oxís eno,_ 
y con una corriente de recircu1aci6n _¡:, rov9:li ente de los -
separadores de polímero; esta alimentación se co ~~rime a_ 
mu,r a1ta preaión, aproximadamente de 22 000 psi, con en-
friamiento intermedio y final. Za ta corrient; se car,sa -
continuamente a un reactor tub..Uar, donde se ejerce un 
cuidadoso control de tem~eratura (descowocida), mediante_ 
circula ción de ª6\lli a alta presión por el i nterior de la_ 
caoisa del reactor. La mezcla de etileno y polímero fundi 
do (posiblemente a 300 °r), se pasa a través de un sepazi: 
dor donde el &aª no cor.vertiJ.o se separa y :-ecircula pos
teriormente. Para eliI:linar del sisteir.a. los inertes prese~ 
tes en la alimentación, se toma una pequeña corriente de
rivada de la recircu1ació :1. Esta. se re6Tesa a la unidad -
de purificación de etileno, que su.ministra l a alimenta--
ción del ~roceso. 

El polímero fundido en el separador de baja presión -
(posiblemente entre 15 y 250 psig), se alimenta directa-
mente a un extrusor el cual le da uniformidad al producto 
(se enfría posiblemente a 123 ºF). El extrusor tiene una_ 

unidad de cortado, que reduce el polímero a gránulos. 

La capacidad de la línea de producción se fija por -

las earacterísticas del proceso. Se pueden alcanzar capa
cidades altas por instalación de lineas paral.elas de ;ro
duco16n. 
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~ "- 3'!:::ci .S :i l e a.ca ~Jv e:3 =·.J.i .:'le:~i ·::e ec. al iise~o,_ 
.· :;;:;. ~ : :;. .:-a l 2 :;;:,. .:. .:: .~ e.::ie ie :a Jis :.:-i 'c;.;.ci ó .-. Je;;;e1i::i. iel -

_ ::- 0..:.~:ct-:i . ::; ., .;e.-.i!rc. ::., ;;;() u.:.ie n incl :.ür ext:::-.J.sores .ie r!t 

:::L::.aci6:. =.:; z. cL:.do r"-S ;¡ :olY'..iS de .iistrib~c16n. Zl polie

tileno :;;r:..nu.l ::do se '::::-dns port:l. de una unida:! a ot:-a ;?Or_ 

::e :iio de u:i si:;ter:a, Je ";r-..::.:-.s:iort-e _de aire opera.io a co,a 

trol re:::oto. i '¡;,;.ibi6n se ,;;;ueder. i ;. •.ür, adi t:u::ecto::¡ :ie -

~i'"ir.~ctaci6n coco ~: a::-te de la i;-.s . .-.l-:..ci6n tot:i.l. 31 ;?ro

-lucto :.! l fir.:i.!. ~= env~.,~ y se dis ';ri ou:re ii:=cta:i:ente. 
( -t O) 

2 6 



Proceso hlitsu.i Toatsu C~i :r.i cals, Inc. 

Za un proceso ~ara producir polietileno sólido a par

tir de etileno de 0-rado ~olímero a tewperatur~s y presio
nes elevadas, usando una a utoclave simpla de gran ca_¡:.aci
dad. 

Descripción.- Zl etileno de alta presión, a 284 psi, jun
to con W2 telógeno, un catalizador y una solución de :,: er2_ 

:xido, pasan a través de u.na serie de coIJ,.·resor.;, s pa::-é. el~ 

var la presión de la mezcla ent re 21300 y 35500 r si; asi_ 
se ali menta a un autoclave equipado con sistema de a bita 
ci6n, en el cual procede la reacción a una tem~eratura e~ 
tre 320 y 470 ºF. La reacción es extremadamente e:xotéri::i
ca y el calor se disi pa con alimentación de etileno frío; 
está es la forma de conservar cor.stante la tei;: )?era tura .le 
reacción. Una falle en el control de tempera t ura en el m~ 
mento de la polimerización, causaría una ex~losi6n f or la 
descomposición del etile no hasta carQ6 n y metano; dic r.a -
descomposición es también exotér::_ica . 

Zl efluente del reac "or pasa a un separ~dor i e ex~an

aión, donde se reduce la presión has ta a~roximad~mente 
2130 y 4250 psi; el producto del domo ea etileno ;ue se -
recircula e un purifi cador y pos teriormente se alimen t a -
nuevamente. Los fo ndos se envían a otro separador en don

de el producto del domo es etileno que se manda ~ l a ~la~ 

ta de purificación, 1 el polímero se~arado se alimenta 
a un extrusor de fu.s16n donde s e le a.;regan aditivo s. ~s
te polímero se manda a una tolva de carga y mediante aire 

caliente se alimenta a un mezclador newnático . El efluen

te proveniente del mezcla-ior, se di vide en ios corrientes 

una de ellas se envía a ""º extrusor comf uesto da r.de reci 

be algunos adit i vos; esta ~orriente se vuelve a unir con_ 

la anterior; la corriente resultante se envía a una t ol-
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va posteriormente se envas~ . 

Se ~u~den producir diversos tipos de poli e tileno ada~ 
t a ndo adecuadament e las condicior:es de l react c r como son_ 

preai6n y temperatura , y también la compo s ici é: n y cant1-
dad de tel6benos (mezcla de hidrocarburos liger osj en la_ 
al1mentaci6n. 

El catalizador que se usa ea de ti po per6xido, y loa_ 

más comunes son: peróxido de diterbutilo, per benzoato de_ 
terbutilo o per6xido de decanoilo. 

La conversi6n de et1leno a polímero en este proceso -
es de alredador de 20% o más. (47) 
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:;- :1oczscs DE DAJ.d. .?rGSION 

Proceso ? hilli ps de baja presión. 

Zs un proce s o que se efectua a rela tivcU;;ente baja ¡ r~ 

sión y s~ usa para la producc ión co ntínua de polietileno_ 
sólido. En esta manuf a c t ura, se usa etiler.o ~seo so de 

más de 90% de ;ureza. 

Descripción. - En este proceso de baja ,,iresión (rela<;;iva-
¡;;¡ente) , el etileno s e disuelve en un so lvente a yro pi .i do -
(hidrocarburo)~ Zsta soluc i ón se pone en co Ltac to con el_ 
catalizador en donde la polimerización jel eti leno se ve

rifica a una presión entre 500 y 1500 psi y a unz. te=per~ 

tura entre 350 y 500 º F. 

La carga de gas e tilénico; la cual de berá ea t~ r : 1--

bre de compuestos de azufre , se a limenta a un de.üJetl:i :.iza
dor. La corriente inferio r se carga a un deeta .. iza 1or .:o:_ 
de más del 99% de la corri ent e de etil eno, se re c ur ara 
por la parte superior del deetanizador. Aún cuando el et.!_ 
lono de baja pureza s e puede cargar a un recctor, es n e c~ 

sario desde el punto de vista del proceso mi nimizar al n~ 
mero de substancias que no sean etileno. El oxi 0 }no , el~ 
gua y el dióxido de carbono son su bstancias p er~~jici al es 

para el catalizador ; estos se eliminan ~a aando al etil eno 
de a lta ,;ureza a travé s de tra t adore s apro ,1i a doe; t a l o: s co 
mo cobre metálico ca l iente par a el oxí geno, sulfa to de 

calcio anhídro ]Jar a el a6\lB., y un so~:orte cáustico para e::C 
dióiido de carbono (a5ua de cal) . 

El etileno ya t rata do , se al imenta a un absorbe dor -

donde se pone en c ont a cto a contra corri ente con u.i flujo 

de solvente (hidrocarburo ) el cual ~ ueie ser una fracc ión 

de xileno o t ambién cicl ohexa no , a w 1a te~pera tura entre 
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La solución e n estas co ndiciones co ~tendrá ent re 5 y_ 

7 % en f eso Je etileno . l..é:. d O luci~n se lleva a la tem~ era
tura y ¡;re s i6n de s e ~Ja ; .:-1oate:riormente, se envia al reac

tor J o:.de se ¡Jone en cor:t :::cto con el ca t al..i za dor el cual _ 
~uede s er 6xilo de coli bde r. o u óxido de ero~~ so ~ ortado -

sobre eluni na-sílica . Un ca t ~l izador tí ~ico es ta consti-
tuíio .z,or 2 . 5~ de c::-o.::::.o en :o;-::a de oxído, sobre u.na base 
de sílice- alú.:nina; e.3te ca t:..l iz9.lor se activa f.Jr calen
ta~iento e ntre 8 50 y 1475 °? en pr~sencia de aire seco d~ 
rante cinco :ooras. La. sus; ·:rns i 6n de catalizador entra al 

rea ctor co n una co nc ent rac i ón de l~ en peso. El resctor -
pos ee un sist e!!l.9. de mezclado que ~one en co nt~ cto directo 
al etileno y cat~üizador ~u.'1 tos. Un exceso de s olvente a

yuda a cata lizar la ~ro porci6n en peso necesaria para pr~ 
ducir un alto rendi!Liento de polímero. El solvente no so
lo sirve como trans~ortador del etileno, sino que, además 
protege el creciltient o de la cads na del polí ~ero de rotu
ras de la r.lls:ia, controla la viscos idad de la so l ución, -
disu=lve mucho del polímero sólido depositado sobre el c~ 
ta l i zador. y ayuda a eate, a mantenerlo en bue n esta do de_ 
actividad., controla la velocida d de consu!:lo de et i leno, -
para f a éi l ita r e l crecimiento normal de ~ polímero en cua~ 
to a l ongitud de l a ca den~ , y tamoién sirve como medio de 
disipación del calor de rea cción , el cual es muy gra nde -
como ya se vi6 en e l proceso anteri or en f orma a pr ox i ma.
da. Un solvente que no actúa bajo estas condici ones en el 
reactor, pro duce una mezcla poli mérica con moléculas tan 

pequeñas como el butano. 

Se adiciona u.na cantidad de catal izador al reactor ~ 

para co~pensar el que sale con el producto. La corrien-
t e polimérica se envía a un separador dond9 l a presión se 

reduce aproximada me nte hasta 100 psi y l a temperatura se_ 

mantiene entre 300 y 400 °F. 



:1 g~ s Que no re ~c c i o LÓ se re ~res~ ~1 absoroeJor J la so
lución c.llien'"ú e se envía a w1 fi l t ro :ia r:i elimiru:ir h.s -
~art í c'.J.la a de ca ta.J..i~a dor re ~aLente.3. :1 c~~alizajor eli . -
::.i.cado a::i la fi l trac i 6n e n cal iente, se ::...J.va con ¡¡olven-
t e caliente (xile co o ~iclobex¿uo) ~ar~ Jis olver la res! 
a dheriJa ; e .3 t a o:,:e r :::. c ión se .J.. lev:>. a caoo en la cti :..:ir-:.. le 
desresina ción con el o~jeto de s e ~ar~ r el ca¡al izador 

de l ~ olí~ero. La s oluc ió n caliente se combi na con el e-
fluente del se ~~rador , mientr~s que el ca taliz ~ 1or se 
envía a un re Le nerador. 

El fil trajo calie nt e se envía a un enfria dor J o::le -

su tec peratura se red uce de 150 °? a 75 ° ? . 
Esta reducción de tem.i- era t ura es la que cau ::>~ q;.i e el 

polímero de alto ; eso molecular se se ?ar e , cono ~n sóli
do y forme una sus~ensión con el solvente . 3e ti enen ~~

tisolventes tales como prorano, but ~ no ó alcohole3 que -
se pueden a¿re 0rar para facilitar la preci pitación Jel ~ ~ 

límero de la solución. La s us pens ión se carir-i a un fil-
tro en frio. El filtr~do se e nvía a un frac c io~~ ior len
de se recircula el solvente recu~erajo "ºr l a ~a r t e su-
perior. El producto iel fündo se alime nt '"- a :u 3e¿CL.".:..10 -
fraccionador, el cual sa :,.iara lo s xi le nos a l qui l :::.Jos (o -
ciclohexano alquilado) de _¡:,eque~a s cant ida-:le3 J.e ~o lín:.e

ros de bajo peso molecular fo~Jo s e:: el ,., ::-oceso. 3uce 
de una rea cció n latera l entre e l xile no y el et ileno en_ 
presencia del catalizaJor, pro ducie ndose pequ e5a.3 ca nti 
dades de a lquila tes , las cua l es se ~ ueden elimina r del - 
pr oce so o se recirculan cofilo solvente. 

El polietileno só l i do se desca rga del f iltro f r ie y_ 

se envía a una sección de re c~pe r~ci6n fi~l de solvent e, 
de la cual pasa a la etapa de a cabado fina l q;.ie puede ser 

trituración o ext rusió n. 

La conversión total de et1leno a políme ro sóli do en eate_ 
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proceso es de a~roxi.::ia.dameute 98%. 
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r~OCS30 ZIS~LSd (de baja pres i ó ~ ) 

Es un pro ceso para la producción cont i nua de polieti
leno a6lido. Se u3a atileno e,a seo s o de 90 a 95 ;~ de _.iure--

za . 

De scri pción.- El di~c:;:x-ama. j e flujo an axo, descri be l ~ s 

partes principales del proceso de baja presión pa ra ~oli~ 

t i leno, el CU.3.l emplea catalizadores Z ie ~ler. La par "e 
es cencial de este proceso r eside prec i same n te en el catd

lizador. El niquel coloidal y el a lqui l al uminio se usa-

ron ori ~i nalmenta como catali za dores. ":J 
Posteriormente se usó cobalto y platino, y .llb s t a rle cir

conio y titanio, los cuales posee n buena actividad; final 
mente se hi zo una serie de conioinaciones de otro ::i catal i

zadores métalicos que fueron prevarados, por descom~osi-
ción da trie t il alumi nio con compues tos ( cloruros ) de un
metal de los 5-rupos IVB, VB ó VI B da la t abl a periódica,_ 
especial.mente titani o, circonio ó cromo, en una raacción 
de tipo Grignard. 

El cata lizador que s e usa normalmen te es de ti ~o dual 
e s decir bifuncion.a.l . Aunque son pos ible s numeros~s combi 
naciones de cataliza do res; de cual quie r forr:i~ , una co moi
naci6n ordinaria consiate de un alquil-metá lico como el -
trietil-aluminio que se encarga de promover la ~ olime riz~ 

c i6n del etileno, y un cata lizador se cundario o c vc~ tali 

zador, que puede ser un meta l finament e dividido de los -
ya menciona dos, o un de r i vado metá l ico como ts tr~cloruro 

de ti tanio que en combina c ió n con el t r i e til-a lUiüi nio co~ 

trolan la polimeriza ción. Los com~ uesto s de a lquil-alw;;i

nio se i nflama n expo ~tan eame nt e por lo que se r equiere m~ 
cho cuidado en su manejo. A d~n:is l oa componentes del cata 

l iza dor son extrema damente r eac t i vos co n el ª 5Wi y el oxf 

geno. \ En es t e pro ceso, el ca t a l iza dor se mezcla con un -
1 ....- . 
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hidrocarburo solventa (tratado), bajo condiciones que lo_ 
hacen se 0-uro ;ara s u cani pulación en la eta pa de reac~~ 
ción. Co~o _solo se requieren tra¡as de catali zador, se ~ 
ce necesario em~lear entonces, una aoluc16n uri. ~y diluida. 

La carga de gas etileno se demeta niza y s e obtiene c~ 
mo producto del domo del deetanizador hasta un 99% de la_ 
corriente total de etileno. Este etileno de alta pureza,_ 
libre de com~uestos de azufr~ se trata para eliminar oxí
geno, ae-u.a y dióxido de carbono, y se carea al reactor. 
El catalizador, disuel•o en un solvente (hidrocarburo) 
cuida dosamente secado, que puede ser una fracción de he~ 
no o heptano o tamtián naftaleno, aceite diesel e incluao 
algún aromático inferior, se carga al reactor como una s~ 

lución muy diluida de cata lizador. El reactor se mantiene 
a WlB. presión entre 14.7 y 100 psi, y una temperatura en
tre 140 y 170 ºF. 

El producto del reactor se envía a una serie de tam'D2, 
res de recuperación instantanea ~ara eliminar el solvente 
y preci~itar el polímero. Zatos tambores se mantienen a u 
na presión entre 3 y 5 psig y a ur.a. tem_;.eratura entre 150 
y 160 ºF. El agua se suministra a los tambores para des-
truir el catalizador residual y remover el polietileno en 
forma de su.apensión. El solven•e se envía a un secador p~ 
ra eliminar el a e;ua que co:.tiene y se carga a un 1'raccio
nador, donde los residuos de agua y li geros se eliminan -
juntos en forma de azeótro; o. Los fondos se llla.ndan a un -
segundo fraccionador, de donde · se recircula el solvente -
que se toma de la parte superior del fraccionador, y la -
fracción pesada se descarga por la parte inferi or de la -

torre. 

La suspensión se envía a un filtro o a una centríf~ 

continua. ~l filtrado se trata y recircula a los t ambor es 
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de recuf eraci6n instantanaa. ~l producto s611Jo de poliet1 
le~o se seca y envía a la secci6n de acabado, la cual co~ 
prende trituraci6n, extrusi6n etc. 

La convers16n total de ;ol!mero esta entre 95 y 98~ -
d l t · 1 umid { ~ ' 5 h 7 ~ ~ ~ ;'.) - , ' . - , -- - '"' ti e e l. eno cona o. .. , .• , • " • • - -•"" - • .;; _,, _; .,. , ..) ,. ,.) , ,.; :;- ,--~ 

51). 
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Es un proceso para la ~roducci6n de ~o li et ileno a6li
do de alta dens id~ d. La materia ~rixr.a ee eti l , no da 99~ -
de .t-ureza. 

Descriyc16n.- Un conjunto de coc diciones de operaci6n 

se tia nen presentes pa ra la ~oli~eri zaci6n. Tem~eratura -
de 450 ºF; ~resi6n entra 900 y 1000 ; si; cantidad de cat~ 
lizador O.l e;/50 ml de benceno y ;ro~otor 0. 08 g de sodio 

150 ml de be nceno. El solvente preferido ea el be nceno, -
pero tambián se pueden usar otros aromáticos apropiados -

como tolueno o xilenos. En cuanto a los ; romotores se pu~ 
üen usar tambián borohidruros de algún metal alcalino o -
un hidruro alcalino. 

El catalizador que se usa puede ser de carbón-niquel_ 
(5% de niquel). El metal se de ~osita so bre el carb6n en -
forzr.a de sa l y posteriormente se convi ert e en óxido por -
calenta¡¡Q.ento a 500 ºF. Antes de usarse en la polimeriza
ción, el catalizador se debe activa r yor reducción con hi 

dr6 geno entre 392 y 500 ºF. También se r~e de usar el cat~ 
lizador de alúmi r.a-~o li bdeno contenie ndo 8% de mol i bde no. 
Este catalizador se calcina entre 934 y 1114 ºF y despuás 
se activa a 807 u 898 ºF en atmósfera de hidró5eno. 

El etilerua primeramente se comprime a la presión de -
polimerización deseada. El etileno comprimido pasa enton
ces a través de tres dispositivos, como lo muestra la fi
gura; el objetivo ea la purificaci6n del etileno. El pri
mer di s _ .,,:; ·. : i vo elimina el oxí geno mediante cobre metáli

co a 300 l ; el segundo se encarga de separar el agua me

diante substancias de deshidratación tales como alúmina,_ 

sílica gel o sulf~to de calcio anhidro; el tercero elimi

na el di6xido de carbono por medio de h idr6xido de sodio 
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s6 :i :io de .;.; oait-ido so bre Ull e:::;¡_ a q_ue de as be s to. 

El e til eno ;;urificado entra a un a o3 or oe uo r, donde s e 

po ne en co ~tact o a coctra co r r ien te co n e l s olve n t e a t;Jla 
teIL ~· eratur-a ent r e 60 y 95 °?. Zl e t ileno se dis ue l ve e n -
el s olvente ha s ta en un 10~ en peso. 

La corrient e de e t ile ~o y solvent e fl uye a t rav~ s de 

una cáoara de pr otección e m~a cada co n un me t a l a c tivo , e~ 

IL O sodio o un hidruro metáli co (h id.:.-u ~ ~ Je ca l ci o, . ~ s ta_ 

cámara o¡.era entre 210 y 5:.0 °? , e s to cor.s t ituye Ull"' ;. r e

venci ón contra las i~;. ureza s que ~udi e ra l le va r la co---
rriente de a l imenta ci6;1 , De s ~u¿ s de pa s a r ~ o r l a c ár:..i r~ -
de urot ecci6n l a s ol uci 6n se calie nta e n w 1 cambiaior J e . -
ca lor a la te m~er~ tura desea da . 1ura nte el c~lent a~ien ~ o _ 

no sucede ningún des pr endimiento de e t ile r.o, a wique l a s -
co ncentraciones ~e eti leno est én entr e 5 y 10 º / o e n ~ eso 

en el solvente, Esta soluc i 6n se c o ~bina con o tr~ s ol u--
ci6n de solventa pr evia.r:e n te pra !Ja r : .. d .a que co:• tiene un hi 
druro metálico o un meta l a l ca l ino. 

La me z cl a combinada de s o luc i one s e:i t r <i ;;or 18. ;;a r~ e_ 

inferior del r ea c t or, e l cua l es t a previs t o Je un a;i t ~-

dor y deflec t ore a . La so luci 6n res ul t a n te en el re :. c t or -

con t i e ne de 2 a 5~ e n ~e s o de ~ o lietile no. A~a rentaman te_ 

ce r ca de l 50~ del etileno al i menta do ae pol imeriza . A co~ 
centr~ciónes a l t a s , la s oluci ón se ha ce muy vi s co 8 ~, tan

t o que una canti jad c ons i dera ble de ca t a l i zador s e a r ras 
tra y se pierde. Además la raa.ni _;; ula ci 6n mecá,üca de la s .2_ 
l uci6n s e hace má s dificil. Se ver a s de s co~pos i ci o ne s s e -
apr e cian t a mbi én en el cata l izador s6 l i do de ti ~ o 6xido a 

a l t a s conce ntzaciones de poliet il eno. 
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:1 r a;.:. c t or i:::ü ci:.l:::e .. :.:: se ce:. rb-a. J.nte s :i e co:i:e n~ a r la 
co:::- ridG. cor: cataliza:io :- .:::. c ~i vo :; U.": ;,. :-o::.otcr a través :ie_ 
ur,::i. t olva -e scl;.is.,, . Ur.::.. ",e .:;_ 1e :1a c:i nt iJ:;, i cie c.::.:J. ... 1 ;:;.:..:.o r ae 

I' ier:i e co;:i ti r.ua a:ente como ;¡a se i ndicó . Zl c;.:.:.::. li zador de 
re ,;. uest o s e al ici o?.a inter :.:i tentemente dura nt " el cu.rso de 
la corrLl:::. . La aol uc ión de l re :::. ctor f l :.ya de · . .wa v~lvt:..la_ 

de reducción de pr ..; sión a un se ;:;arado r ue ti po ciclón. La 

pre s ión en el se t:ar .. :do!' esta entre 15 y 250 :, si~., y una_ 
corriente ¿;as eosa se despre ;<de inatant <l. nea¡:¡e n. te . !::ata pr~ 
sión a f ecta la cant i dad y coa:~ osición de la corriente ex

pandida, la cual cont iene etile:10 si n r .aa ccioüar y al ¿o -
de solvente. L:ayor cantid~d de 0-as se des ?r il nle s i la pr~ 
sión dismi ¡¡uye, con un incremento res ul t ante en l a visco
sida d de la solución líquida re.ma.nente. 3e i:antie ne una -
temperatura de por lo menos 300 ºF e n el se ~arador ~ara -
1tantener el polímero en solución y a baja vi scosidad, con 

el objeto de promover FOSteriorme nte la se ~aración insta~ 
tanea del etile no. La solución del separ ador ae envía al_ 
filtro cor. el objeto de separa r pe que ~as part!c;ilas de c~ 
talizador. La solución clara del pr ime r filtro se enfria_ 

entre 68 y 176 ºF en un cambiador de calor para precipi-
tar el polietileno s6li1o. Algunas ve ces se adicionan a n

tisolventes tales como alcoholes de bajo punto :ie ebulli
ción o ce tonas antes ciel enfriamiento, .t· a ra hacer mas fá

cil la preci pitación del polímero y ~ara Je s trui r l as t ze. 
zas de substa ncias alcalinas en la mezcla. El polío~ro s~ 
lido se elimina de la solución me dia nt e filtros y se :can
da a la sección de acabado. 

La solución del segundo filtro coutiane polímeros, i~ 
feriores y b-rasas, alquilatos (si se usan solventes aro~ 
ticos), generalmente un solvent e y un antisolvente . Es t a_ 

solución se envía al pr i mer f raccio nador y el solvente r~ 
cuperado por el domo se recircula al segundo a bsorbedor -
donde se pone en contGcto con el etileno reci rculado del_ 

separador. Los fo ndos de este fraccionador contienen polf 

meros inferiores y p~rte de es t a corriente se manda a ~ 
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otro fr;;.c ci o:i .. dor :para se ,;;ar.;.r ¿;r.:i.11 ..... s y al:;, uil.l :.os. Los al 
qu.ila:;ca 3a ~u.e iar: us::i. r cor;;0 so lveate. Ji exis -;;e Wl d:-iti-

solvent~, serl necescirio o~ro fr.lcci o"~ ior ru...:s. 

:aancialcente la conversión en est~ ~roceso es cor;;~ l~ 

ta. , .... ~ - - ,,.... ' - \ 

~ · t · : t t 1 t - "' t - · ·- t - • J : - t ; · r t J • 
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:3 un proceso ;;ara la pr ¿¡,,are.ci6n jel ca t , l izador, 

pre ;a r~ci6n de l a s corrien tes de aliment3c1 Ón . producción 
rec ~~ ~r~ ción y acac~do de ~olietileno s ól ido ie alta den
si ·j:.d. La a liment r"c i 6n r equiere de e t ile ;io ga3 eoso de al
ta ~ureza co~o ir.ateria ; riILa. 

~escri p ción .- ~l di ac:;ra¡:¡a de f lujo, mue stra el e3quema de 
una planta produc t ora de ; olietileno de alta densidad , ~~ 

diante polimerización de étile no de wrado polímero, a s í -
como el sistema de recu~eración y acabado del producto ~~ 

limérico. 

El etileno y el solvente ~ 11fático se trata n con el -
objeto de eliminar tr-dzas co ntami nantes y hu.med~d , para -
sw:;.i nistrar alimenta ción fresca al reactor de po:!.1z:eriza
ci6n. 

El solvente de recirculación y de r~ ;ae s to , se recibe 
en un t a nque de compensación y de ahí, s e alimenta a la -
columna de eliminación de ;;olímer os. De la ¡;arte i r.fe rior 
de esta columna, se obtienen políceros de bajo ~eso mole
cular; el destilado es solvente húme do. Las ¿otas de a ¿;ua 
se coa e;,ulan y se decantan del tamoor de r eflujo, y el sol 
vente sat~rado con agua se alime nta a un lavador para eli 

minar el agua remanente. 

:::1 l a vador seca el .solvente (hasta una concentraci6n_ 

de . 5 p . 1;.m. en peso de a¿;ua / , el cual se obtiene ;or el -
fo~j o; mientras que el a¿;ua se elimina del tambo r de re-

flujo, y el etileno disuelto por ventilación. ~l s olvente 

casi seco ob t enido por el fondo del lavador , se r ecibe on 
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un t a nque 3. cu::: ..:.l:;:.:J.o r ;¡ 3e 3.2.J.:_2:. ·::~ ·0
• ': r::. ·.< . . e - · ;0e::.1.'.;> r 

j e l e e r.o .c.o:!. cci.,;.1 2. r - ~ra ~ l i:.:l ;~r t::" _ _.:;.~ :·::.:2.:: .; .:2 :.:: le:-_ .. ~-

=e da d. 

El etiler:o .Je ~.lo ~1 ol i!:.e~o 3·'? ali.::.;r:~a ::i ur~ 3a¡1r a 

jor de ac e i t e de :fr.i lr':itado r -. r ~c'1. l e Lt '"- -'- º 2. l í? "' -.:: 2 ·,- a ·.illé. .. " ... -
i.' resi ó:: je 250 a 4 50 l:si ,: d e ; e r.U e:-. l o lel í ;;. _ice .Je :· ~J--

si 6n del ;ro d~ c t o ;ua ae ~ra t e nde : r~Jucir . : l e tile~~ 3 2 

¡-.a sa d.e .3 . ·;é s a t rav6 s de ;.m a dao r'::e.lo r co .< 2' ·~ a i -:;e ;¡ se s~ 

ca :-~a ta Wl co :-.te ni :!o J.e hu:;iedad de 2 IJ . 9 . :::9 e .o':.e ~ - - .3 0 .> e 
e .fe c tua co n ef icier.ci¿ so ::: r e un so ~ or te j e lec:-.o r:ol ec u-
l a r. El h iJr6 .,;eno us a .lo e r. e l _:-, ro ce s o s e tr-¿ tll. r:,;: .:Hant e -
un ca r tucho cat~l!tic o ( des _,, ués de wil r e ·lu~ ·.:: ! ú :-. :le ; re-
si6.::i) con el o bj e t o de eli::i car el oxí .;eno y ta;::;bi én se -
s eca s o .:-ra un lecho r:ol ec•..:.lar. 

Sl cocataliza dor s e ~ repara de a r.t e;rano e ~ UJi r ea ctor 
provisto de ca ~~ sa de va~or. Se cargan s i ~'..G.t ~near:e nte la 
sílica s eca y fi n.;;,¡¡:¡e:::te di vidida , a si con.o el solve:-!t e 
tr-~t~do, y se ~e z cla n ~or a ¿ itación. Sl re ci ; i e~ t e s e ca
lienta hasta un 10% más allá de la e bcW. l ici6n y con u.na -
corriente su!:erficial de ni tr6¿ eno se co. A conti r.u.aci 5n -
se adiciona tetra cloruro de ti t a nio y l a re 2 c~ i 6 :-. s e lle
va a cabo hasta ~ue cese la for::iación de acido cl orhídri
co. :ata soluci6n de sílica, se boobe~ 8 un ta ~~ue de al
quil~ c i 6n continua, donde s e a~re ~-a. una solución de al--
quilalur:i nio par a producir el ca t ali z :;;. fo r del c U8. l se ali 
ment a cont i nuamente el tanque de polin:erizaci6 r: • .El sol-
vente pretrata do también se alimenta a l re a c t or Lediante_ 
el tan~ue de alquila ción , a c t uando co~o diluyente de l a -
sus.pe nsión ca tal iza dora, a demás de ca ta l i za r a pro ¡Jiada me!_! 
te l a reacción de polimerización de acuer do con l a conce_!! 
tración de etileno en el rea ctor. 

Las condiciones de FOlime r izaci 6n para el reac t or va-
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rÍ~ú de S:l a 23'.) ~ si ;¡ e l iHile:::o O hi.ir6_·er,o, ;.::i.sa.n a 

tr::. vés de un.a s e¿;unJa eta ,;a .:le !" e.:i :..;.cc i ór. d:: ¡.resl ón juin o 

an t e s de l si st e~~ re~ccio nE. nte. ~l re~ c oor bi en a;itado -

se mantiene a_:..roxi ;¡¡ajameni:e a 175°? , i ¿u8. l que la cc. ::..i :> ::._ 

Je enfriamiento y l a corriente de ga s rec i rculan te ( e s;, <.<!: 

cida a través de l a sue ¡:iensi 6n) que con:i .::ne e t i l er.0 , :~ :. 

dró ¿ eno, inertes y va .:. or de solvente . L a c o1: centra c ión l e 

etileno y la presión del re ~ctor van de acue r do co r. el in 

dice de fusi ó n del producto dese:do . :::: .'.. l e ao e :. i !ró,_;eno_ 

se :nezclan cont i r.uamentc ;iar :'i ca;-i te!le::- ~o :...s ~a r.t0 l .:-. ;) !1-

c.entr:;.ción a _:: ro c' i:ida del 5..¡ s r ec:irccl:!nte . 

La suspens ión :;;olimérica se re t i ra c oi:t 1 nuame n :~ l e l 

fo ndo del reactor, y se re duce la pre ~ i ón a l ~ at=o s:~ri 

ca en un t aI!ibor de e:r ,,i.;,.nsi ó n donde el .:: ti ler.o i:is -..; 01 t o y_ 

al¿,-o de solvente va .. :ori z::;.n y se r e c i rc .; l.:::.n a l sist~ r.:.: . i e_ 

comp r e sió n . El etileno recu)er~do se regre~a a l~ rc cir c~ 

laci ó n gaseosa del reac tor , y el s olvente co :id e ns~Jo ~l -

tanque acumul.a dor del solve nt e de sti l~ Jo. 

El polímero recuper~lo de la 8 US~ ensi 6 n , tie l~v~ ~n-

t es CO !'.i a gua y s e :;;o:.e e n c 0 .. t;.:. c¡; o cún ur.a solución J"'s .,c 

tivadora., des pués se 1:3.V':!. nueva11en¡; ! en Lo rr" s i e c o :: t - ~ 

to. El po l ír::ero efluente e n sus _pen3:'.. Ón J. e a 0 u u , se 3 ·2, :.o. ::-a 

en centrífueaa para s ólido vo lwainos o, obte r. ie n Jo.; e u 1, 

50% de ~oliet i le no s ólido, y otro 50 ~ de suos t~ ~ci ~ s voli 

tiles jlliltO con un ce :::it ri f u ¿-a -lo i :-..;;. i scibl:: co n te :lie :: io o.

gua, polímeros de bajo peso ir.o l ec ;il:;..r dis ueltos , s ol ven ': e 

y polímeros finos. De esta fra cción el áeua se iecant~ y_ 
se de she cha , y el estrato de hidr o car·our o se recirc'..1.la. a 

la columna de des ti lació n ~ar¿ se;ar a r el solvente de los 

polímeros lí geros. 

La Jlla.sa polim,rica (e l otro 50%) h úmeda, se seca a -
o 

210 r en un aecajor de lecho fluido h~sta Wl c o nte ni do -
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- --·- -- - - - ----- - ------------

i:.enor de 1 % en vol~tiles, l.i.S<lr..:io un ¡¿;-.... ;;; in<::rte caliente 

como .ce di o fluí di.._ r.te. Zl r:ol vo de ~o :iei:ile r.o seco, se -

envía a la secci6n de aca b::do donde se extr;;.ye usando una 
máquina de veüteo, un enfriador de in.marsi6n, ~n granula

dor, un sacador y fOr ~l~i~o se almacena. (~ 3 ) 
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·:3. o ;i3 ~ts :i=Cil:l ~- e 3 -= .... ~:- :!. 't.i:. 1 ~:-.~e e.. 100 e :- _ :..~ .;: ::= ~:- .:. :-: ). 

~l r e:.:.. ct o!"' .ie -~ ce::-o : :-:~:·:=-j~~le 3:_1 3- 32 C-=;·:.:..·.--- l :: .1-: 2 __ ::_ ·· -. ~ 

ro 3- 240-316) e:;t8. ..:_:, .!.· :i-;:i s-':; o le '.u: e. .:_;i t :d o:.- o¡ e:::-...:. :io 

:ic.::. :-.e~t ~ , e. de 4:"'.l ::: , ~ -.1:: :-.t :.:. co r1 una ~ 3.::-.i .:;a ext-=:-.:.o = ~-: 2 ~:. .:. 

va .::z. r 1 co~:rv ~~= l :i :12:.: ~ :- ~--: ~ .. ~ :.---a . ~l :· olí=.~.:'O ..:-=o:l ·; ::: :o -
en el rea cto:::- 5e t r:.:.::.:: .:'iere ;; ·,1::t o co:-. el n:onóce:::·o ::o _:- o::.~ 

rrari=a ·io, al rece~to~ lc ~i a s~ 3~r!~~n a~~o3 . ~3to~ ~~ca~ 

tores (17) es tá :; '.:e <:: :-.0 3 le a ce.::-o i :: ox:i ·L~'le 3·_·3 '.?".' ;/ ~i: -

nen u.na ca::_:aci:lal 1e .;5 lt c.:;.:.:. ·..:...-:o. :1 reca ;:: t -:i r e::;"':; ~=-.2. 

tegi;lo cor.t-:-e. la r-alie.ci6:: ;;o :- blo;t :.e3 :!i? ~- : ~::o co:. el ·:>.:::_ 
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~ a to ie elici. ::.a .:- el efe cto l e r a -ii '3. c i 6n soú!'e e l :c:!.. í::ero . 

La corriente ~ ol ir~ rica rasa ~l fi l t ~o (:E) ! on ie s e s e_ ~-

te Jel reactor, l 'ls ·~u -. l e s se re t i e::-.en 3obrc :;,et:.;.::. _;-,oros o_ 

si r. t e rizado. El etile :::o :;.ue no rea ccio :-i6 se r ~ c irc ille.. De2 

,;:u ás de l a oper.::.ci 6:-i ie _¡:0 o l i .ceriz 'l c i 6n, s e se::.:!r<:. la f:i.en

t e de ro .:l.iz.ci6n. La pre sión se re:luce a la at : ~. o sférica y -

el s ister:ia se barre con ni t r6 .:;eno h.3.3 t ·:¡ q_ue el co :1teni do -

le et i l cno se reluce a c e no3 j el 2%. El rea c t or y el re--

ceptor de ~ oli~ero se ~ore~ pa!'a elir:i~r e l ~olí.cero ? ro
j 1¡ci io. 

Los controleo de rroce so incl~yen alar::r::.s que están -
int e¿;raias a W1 tablero J e control. Zsta ~la r.ta puede ser_ 

o~ e r ada ]?Or au .,r::i.io -le autom:::.t i za ci6::i, se¡;.-ur:::.mente con 

s6lo dos pe rsu n.:r. s . {2,6,lJ,14 ,18,46). 
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E:....\.JA ~ . ... "'""!"' , •• 

- _\.......:...}J.. ·- . l 
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..... :""'\ -- -. ' . 

..:, · ... .1...L..L.1\..1 ;:. l • 

::: s ta es un ;:::ocaso ;..ara la mauufac "ura de ;.oli e tileno 
eól i j o ( pe lusilla ) . Se u~~ co ~o materia pr ima etile no de 

gr'i do polímero. Zl producto e.s de <:. l t a j ensidad . 

Da scripci6n.- El etileno Furo y en fort:ia ~-s. se o sa a a i c o~o 

el ca talizador en f orma de ~ olvo Geco s e alice~t~ ~ conti
nuame nt e a un rea ct or de ao ~ o rte fluidiz a do . 3e a dic:ona_ 
un comon6mero par a codificar l a densi dad de l p roduc~o . 

~ambié n s e adiciona hidró ¿e no ;ara el control del ~ e so ~~ 

lecular. El catalizador selecciol'.l.3.do t~ cbién j uega un ;a
;iel im~o rta.nte en la determinación je las ; ro ,.i a :Llea iel 
producto. El catalizador usa do , e s un com_¡J ues to '1 ·oa s e :ie 
cromo so portado sobre síli ca deshidr ata da . 

La presión de rea cción e s nominalment ~ 270 ; si , y l a_ 
tem~eratura se mantiene e ntre 185 y 212 °? , de ~ enlie~io -
del ~roducto deseado. El ciclo de circ:..:.lación de la co--
r r i ante i;as 2osa sirve a múl t i ;.: les pro ; ósi tos corr.o la .:11;l 
dización del so ,;orte de :;ol í msro .::,--ranular, su::.i:-;i st::-o ie_ 
monómero para la reac ción y cor:.o un !i:!e dio d i si~ ·éd o r :ie 
ca lor . En el rea ctor, l a veloc ii~d del ¡;as circ t.:l~ nte s e 

reduce en una se cción de ex~ansión , con el o ojeto de l i .oe 

rar partícula s finas de pol ímero . 

Antes de pasar por l os enfriadore s de ~ire, la co-~
rriente gas ~osa se envía a un se~~r~dor de cicl0n múlti._ 
ple para ase~r la elimin¿ció ~ com, leta de resijuos fi 

nos. Los s 6lidos sepa rados e n esta ~ ta~~ o ~ cional, se com 

binan. con el producto del rea cto r . 
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./ 
La pelusilla del poliotileuo se 3epcra en f ori::a. iter

I:.itente del rea ctor ~or ~eiio de \llla c ~.:.:....r~ , con tr-¿ba de 
t,-as e .;1..:11.a i.i. .;:. cou un.a. serie je v~lvclas . 3olamente el sas_ 
eliminudo del eietei::a es el ciue a co=.; .. af1a la ; <3 lusilla _¡:r2. 
dueto, durante la descar~a. Zl etileno que &e obtiene por 
el domo de la céima r a , se usa i;ar~ la _;,, ro ducci ,;n de polie
tileno de baja densidad por Unifos Kemi ; sin •Jmbargo este 
se puede reco~;riII.ir y devolver al rea ctor si se quiere. 

La párdida neta de etileno es de 1% y es el resultado 
del escape del mon6mero por los intersticios del polvo 
que se conduce new:iáticamente del tanque de des carga de -
producto al ·8nque de purga. Una ; urga de s~s inerte en la 
base del tanque de purL"& del producto proviene la mezcla_ 
de etileno y aire, y se usa ade:tll.is par~ la coniucci.6n de_ 
la resina al almac6n o par-a hacer co~;osiciones directa~ 

mente. El producto del reactor ae conduce fácilmente por_ 
medios neumáticos. 

El rendimiento de conversión es ayroxima.damente del -
95%. ( 24 , 2$ ) 
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J~ .:..0. J.A .:-2.:::s¡ vn (:?roceso co z:-.;a c t-:i) . 

Es un proceso ; ·a ra l a n:anufa. c t ura de poliet ileno fundi 
do a sól ido de densidad alta y media. Lu mat ~ ria ~r ica ea 
e tileno de grado con;ercial; no es necesa rio e til e no de 
alta _p ure::a, inclusi ve en el proceso se recirc ,lla el eti
leno sin necesidad de ~u.rificarlo ant es. 

La versión DSM de l a ruta Zia .;ler estabL~ ce el e:n:1leo 
de un catal iza dor di suel t o, no so ~ortad o que ~e rn~nec e 

co r. el polímero. 

De scripción.- ?or su naturaleza, el catb.lizador eli::.i na -
l a necesidad de trans portarlo • .ti.de¡;¡.is , la = n: ,. u.l<, c i ón i e 

la s us pensión y las etapas de pr epara ción Jel cat~l izador 

son innecesarias. Estando homo .;eneace nte di suelto en la -

solución de reacció n , e l cata lizador mismo swninistra PªE 
tículas activas de pequeño tamaño que se podríac enco n--
trar en iniciadores de base t r ans;.orta ble ; de aqui, que -
4ste muestra una gran área de co r. t a cto especí f'ica . Zl c::.
ta l izador es un cocpuesto modificado de un meta l de tra n
sición, que tiene un alto rendi miento. Zl co nsumo es tan_ 
baj o, que la elimi na c ión del catalizador del ~ roducto ~o 

li.mérico es innecesaria, lo que el Ud.na la e ta ;,a :l.e recu

pera ción del catalizador. La selectivi J~d del cata lizador 
acopl a do con el dis eño del reactor y un buen s istema de -
cont rol, aseguran que no hay subpro ductos, lo que ta~ e 

que la pro ~iedad deseada s e .mante nga perfectamente. 

El etileno se coo?rime y se envía a w.. abso roedor jun 

to con vapor Y '.>G -olefin.as como comon6~eroa) s i se desea: 
Ahí la mezcla se disuelve en un solvente ~fático a io~ 
peratura ambiente y a una presión un poco mayor que la ªl 
mosférica (menor de 30 atm). El solvente tiene un rango -
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de e ~~1li ci 6n ent re 140 y l75~i . La co rr! e~~ e abs or~ida -
s e enfría a -40 º i y se ~aaa ~ : r ea ctor Je ~oli~e rizaei6n. 

~~ entra s t a nto los in&-re dient es de l cat~l J ; ador se di 
s uelven en n&fta y se introducen dire c ta ce ~te ~l rea ctor. 
'.;";l catalizador se forre en este lut,;a.r. La :;;e'!. ' ::ieriza ci6n_ 
•e lleva a ca bo en cocdicionea adiabáticas a :; resio nes y_ 

temperatur:,.s ;iro¡.iaa de la forma.ei6n del pol iu tileno de -
alta densid~d (500 pei 1 1500 p1i¡ 250 y 500 º:).' 

El efluente del reactor se envía a un tanque de deati 
lación rÍ? ida, el cual está escasamente a rriba de la pre
sión atmosféri ca y arriba de 265 ºr. ~ ~:io el etileno que_ 
no rea ccionó y el comon6me ro, mas Ul'.lS · arte de solvente -
se se ~aran j untos en esta eta~a. Esta mezcla se eni'rí~ ~~ 

r a licuar el solvente y per:nit ir s e~ararlo :ie las olefi-
nas. Subsecuentemente, ambas corrienoe s Jel condensador -
se recirculan. 

El líquido del tanque de ex~ansi ó n , el cual contiene_ 
menos del 30 ~ del polímero en peso , se caliente 1 se en-
vía a otro t a nque de ex;>ar:si6 r. , se.,;uido · 2 u.na tolva de -
a cun:ulaci6n. El so l vente re ir.:J.nente se to.n;a por la parte -
su¡!eri or de estos últimos tanques, y des ,iJués se purifi ca_ 
,;.·or extracción y des t ilaoi6n , para que final.mente se re-
circule. 

El polímero fundido y puro fluye de la tolva a un ex
trusor de vaciado caliente para su granulaci6n. Los gran~ 
loa ª' aeca4 en una unidad de t ama3o pequeño es peoial.mei:r
te llamada ?JD (secador · de i mpacto neumático) y pos teri o~ 

me .r. t·:! se embasa para posteriores a~lioacionea. 

El rendimiento total jel proceso es del 93%. /( 2ó) 
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: _j y y ~:on-

t éii s on). 

::s un proce:;o pa r a l a f'.l.t ricac i6n de ;::ol ietileao s6li 

do , c'J.yas ca r J. cteríst ica a mee:; i,osi ble l a o ·º"ª"-ci6n de -
pol í ceros co u un ar::,:.l io r ::tnco :l.e pr opieJ.:.d:.:J VirL.ule J ::.._ 
voluntad, :iepenJiendo Je l as co .. J ic io :.es de o".eri.l. ci6n del 
;iroceso. LL!. ma t eria pr i ma es et i le ;;o da ~r3Jo ;.;ol i i.:é rico'. 

Estos ;i rocesos (Solva y y !..:ontáli.:io:1 ) S .)!. ve r ;;i 0na::> .:1'.l~ 

vas del proceso Zieyler, :¡;ar •icu.la r::nanta a:-. ::: uro ;.; :.;. , lo :.de 
s e re z-o ::-tan gra:.des a delanto s en C\Unto ;.,. los cat~ lizaJo
res que son tan ac t ivos en pro ductivi .fa . .i , q;ie aa ha.c e i n
ne cesa ria l a etapa de recuperaci6 ~ Je l ca t a: iza Jor . Los -

pr oce sos Solvey y fuor. tádison so ~ ai ~i lares y la u..~ i ca :ii 

ferencia es su versión de catalizado r Zie6ler , ~or :o q~e 
se describirán ambos procesos co ~o uno .:iolo. 

Descripción .- El cetalizador y el s ol ve nte s e _j:i centar. -
inicialmente a un t anque ffiezcl ador y poster~o::-::nea~a j e 
ahí se pasa a l reac t or unica mente co ~ eti leno e hi:iró ~e~o .. 
El s ol venta es un hidroca r ouro alifá;i co , ;ue gene ~~ l~en

t e ~s n-hexa no (6 c
5

, C6 o c
7

) . La oyc i 6n :iel so lvente de 
pende de la dia ponibi l ilad loca l. Zl hidr6 _er.o ec la a li
menta ción actúa como un agente =egula dor de l ~eso wolecu
l a r del polímero. 

La policarización tiene lue;a r en s uspensi6n. Si se r~ 
quieren poli.meros de baja deua id~d, s e adicio nan pequeilas 

cantidades de propileno, 1-buteno u ot~s 0lefin.as, con -
las materias primas básicas. El ca talizador usado es un -
compuesto a base de titanio muy a c t i vo que peroite baj~s_ 

presiones, para L!ontédison de 225 psi y para Solvay de 
340 a 510 psi, y una temperatura entre 123 y 193 ºF. 
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La su.:i <.ensi6n poli?O.éric~ se s ;i. ca co:_:i.::·.J..S.:c::ente ¡ ~• -

ea.Y.{:¡¡:. a \..:.n ae "·ur::i. ·ior ,;, '-1.r.J. l~ lastil~ci6r. del a 0;il ·1e::i te; liá 

81&9~enni6n ae extr~e ~or el fo ndo y se envía a otro recu
¡.er~i<or Je solvente. ~n este reCUJer~jor la > ~s pensi6n a

Cll&4llsa ~ e f i ltra mediante una centr!fu~a ri~ iia . El agua -

qu. •~le de la centr!fug-a se env!a ;arciall::~~te al siate
ID ~ drenaje y el reato se vuelve a usar coz.o va; or en -
el H ;¡;aru.dor. 

Sl filtrado de la centr!fuga se env!a a wi secador 
eoAthluo do nde s• hace circ:.Uar 1.1na mezcla de ni tr6..;eno 7 
aire ~aliente. En el secador se obtien• el pol!~ero en 
torrsa. de polvo muy fino (de flujo iibre), el cual se con
illace • un silo ~or medio de un transportador neu.mático 
( .. m. tr6beno). 

El solvente proveniente del domo del separador en foI 
.a .je vapor, ae enfr!a 1 des~u4a ae pasa a un tanque de -
.. ;¡aración fOr i;r-avedad. El agua recu~erada del fondo del 
taat• sa env!a al tanque acumulador de agua, la c1.1al se_ 
al.!meota ~l aeparador de solventa. El solvente co ~tinúa -
llíilata un tanque alimentador de destila c: ón, donde además_ 
N Uioiona el solvente de r~ .... ue3to. 

Del domo de la colwnna d• destilación l, ae o~tienen_ 
r.•l4xiaoa ligeros inco~denaables que se queman. El solven
U .. 1 fondo de la columna l, pasa a la columna 2 donde -
lo• J'eSiduoa pesados (de ca a C12) se tolrlall del fondo 1 -
.. quer.an también. El solvente destilado (muy puro) se 
co~sa 1 se pasa a Wl tanque alimentador d• solvente, -
~ 4• ahí vol ver a usarse. ( 27, 49) 
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Es un proceso para l a ~roducci6n de ; olia ti leno s6l i
do de alta densid.J. i, usando etileno de a l t:l j;ure za. 

Deecri pci6n.- :; :;_ cat:i lizador Jel t a nque de _¡, r~forc;¡ c i 6n -
(R,) se aus ~ e nie • ~ un solvente a lifá tico. El ca t cil i zador 
eeta forma do por Wl halu.ro de ti t a t:io y U."l co- ca t <>- i z·d or 
basa do en una nueva cla se de con;_¡., uea t os Jd hi druro :le al.::_ 

minio. 

El cata lizador ee aliment a co nt í nua:na nt e al r ea c t or -

R2, a donde t a mbién se envía un f l u j o co nti;;uo d., i: .or,6rue
ro. En ambos tanques, de preforma.ci6 n y de r11 a cci6 :. , l o. -
temper-.J.tu.ra y _;; resi6n se deben co Gtrolar cuiJ.:i. dosa.n;an t " -
para conservar la. ca lidad del polímero. 

Las condici ones de o per~ci6n del rea cto r ao ~ s i =i l 1-
res a las del proceso Zie e; ler¡ de l ~ .7 a 1 50 psi y l a t ei:: 
pera tura entre 140 y 175 ºF. 

La suaFensi6n de polímero, Jesca r ga la i el rea c t or, se 
conduce a un t a nque de de a tilaci6n ins t ::;. n t d. nea ( V) , do ;-.:ie 

la reacci6n se detiene y el mon6~e ro q,ue ~o r 2a c ci ono , 
j unto con l os inertes , se separa n del polí mero for ::ia io 

que finalmente se lava en el tanque (V2) con un a ~ente e~ 
tractor, el c~l se racircula de la ¡¡ni dad de dest i la.ci6 n 

a la unidad de proceso, co n el obje ~o de elin;inar resi--
duoa de cat~li2ador. 

El polímero ¡a separado del solvente, y seca do se en.-
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Vll$ a ;\¡1;11 ~azcl.~:io.r c.o::;.·.r.encional y e. u.na s e ~:;.on je ex--

'.. rl.Lii 6n. 

Zl solveot~ 7 el a .i.)ente ie extr:lcci ú:-. :;;·rne:.ientes de 
laa et:;.;;¡.= J e a e;ar¡¡,~i-ÓG y lavado a s! coL:.o d ~ la unid.:.d -

·;ie atea.do, ::i~ ~o.:..;~.e.r. :a u.-:a ;.lan'ta de r e c :.i., ~r~ci6n don:le 

•• elic.1.tian l~~ .~r4ti;O.iúi (en V,); fi úa l menta en la co : :.u:i 
.~ J -

na 11• fraec1.o~%!iictn ::; .o ( t:. ) el sol vente reci --:: '..<lado ae o b-

tiene ~~r el !.onA.o 7 ~l abente de extr~ cci6~ ~or el do~c • 

. , 
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·r o .la li.::..i t ·.;. ción estribo. en u.n.:J. r.:.:..;ó r, , y en dGte :1·& -

ba~o está ; ·recis:.:.:::::!nte e r, LH; .' ro, ied.=. ·Je :; fí ::i ic_J y c;_ uÍLi_ 

cas que se de 3ean i~~artir al ~ol ! m~ru , lo ~~e c o. d uc e ~

h3.cer u.na serie Je a , r :) ci:.:.cioi;es en e l d n:.'.: .:.i s is de l.=. a r~ 

l a cio nes co ~jiciSil-~ rorieJ3J , duJo qua, las ~ ro _ icd:.:. ieJ -

son u.na función de s u estructur~ quí~ic~ • 

.i.u.nc_ue !i. 0 dner<::. l l ;:.:; ;ro,.- ied:;.J.e:: q;..ir:.ic ... s de :.. o _ ~e 

tileno '.ion l ;;.s que ,.oJ.ríai. ea,.erars e i e " n l!lc~r,o :ie é:.l te 

1,eso rwle cdar, alt-"U!léls difer.::r:.cius suGiere :. ,;;_ue l .:. ::.0le

cula no es una cadenc. senc illa J e ~ru, . os r:.e •ile¡.os . :::s : o 

se co !:firma ;o r las ;:ro ,i iedades fLi i c"' s , :_u.r v_..r ,_:.v.:. 2;; , -

que se encuentran entre muestrc..s del _J.smo ,.e ao :.:: o l -~c -l .. .::

¡¡,edio. La estructure:.. de un polietile r.o tí,.ic o liúo: r ,;: Je 

la de un alca::o de ca Jen:..:. recta , er: q.>-' ~ os .1: ct:.J.e.: .. _~ i·ar:.~ 

fics.da y contiene i:;ru. .,, os olefí nicos de tr:.! .3 ti ,. oa (, .; r lo 

menos) • .<-uede co r;te r,er ta1·,b1.:r:. otro.a ~ru, os q· . .d;;.ico;; ier,i 

vados del cata lizo.dor us ado e n su fa oricc..ciÓJ.> o :ie i i:..:u r~ 

zas en el etileno, pero estas re ~rese ntan ~e n eral~entc ~~ 

cho menos de 0.1% en ~ eso del polf~ero. Lo s 6 rUr Os o le ~í 

.r.i coe y o t ro s ¿;ru~_. os r.o _;oa r ?.fÍ:'lico.s , i r, .;:·:u:; e~: "oc o e:_ l·c'-' 

pro,.,iedades físicas j el ~. olímero, ,,.e ro " .. uede n influir e:. 

la activi.ia d quí.rtica; los gru,_;os que co r.t iener. oxí ,;eno d~ 

rivados del catalizador de L :._¡::, urezas causan un efec"Co i::

:,iortante e n cierto.s .!-' ro . . iedades elé c trica. s. :C or ctro la-

do, la condici6n r a!tifica dc. de la cade1;.a del ;iolímer·0 , iE:, 

fluye :t:rofundamente en las pro l, iedades física.a del ci s:no. 

Variando las co r.diciones en ~ue se re a liza la ;o lim~riza

ci6n, es posible variar el o:z-a do de ramific~ción entre li 

m1 tes amplios y producir un gran nÚDero ie ti-"ºª de .,olí

mero. El car~cter c.ás i m~ortar.tc de la estructur~ física_ 

del polietileno, es la cristalinidad ~arcial del s6lido. 

Un ¡;olietileno no ramificado es casi co.c;·leta.mente crista 

64 



lino y tiene un ;wito l • !us16n relativar.tnte neto. Va-~ 
riaa ;ro~ iedaje a !!aicaa 1 mec~nicas ae v~n directacente_ 
a!ecta~a ; or la cria t3lini j~d, J en co naecuenci~, ;or el 
¡rado de ra::i!icac16n. Son eje:¡;¡,los la J.u::-e za, el ;unto -• de rebl&ndeci.r:ú ~ nto y el ~unto de cej~ ~ cia por la trae-~ 
ci6n. Al~s ; ro _¡., i e;ia:ies, co1Lo resistencia L la tracción 
la flexibili da d a ca jas tec~era~ur~u J la re J istencia al_ 
choque, princi;al~ente son iULcio~~ a dtl peso colecula.r -
cedio. El ~n n~ero de ti ~oa de ~olietile~o, es u.na coa 
aecueLcia de la exte:aa variación en el peso molecular 1_ 

en el e.r-~do d• ralti!icaci6~, 1 ;or conai ~-uien t e en la 
criatalir.idad, ¡;ro~- iedades que r .. rían según las cor.dicio
nea en que se real iza la ~olimerizaci6n.(vease la fi¡;ura_ 
1). ( 2) (19) . 

Todaa esta• ~ro~iedadea del polie~ileno se .ian en tua 
ci6n de laa coúdicionea de o~ era ci6n del ~roceso, miszraa_ 

que están limitadas a •~ vez por el equi ~o de fabricación. 

¡-- En t4l'Illinos ~eneralea, la ; roducción de polietileno -
exige una fuente :ie etileno ;uro, equi;;o de coc?res16n a
decuado (~ara el proceso de alta presi 6~ , a;roximadamente 
de 20 000 psi) 1 un reactor de alta pre3i 64 ; ara realizar 
la ~ol1.merizaci6n r'~ida 1 alta~ente exot ~ r~ica bajo cow
trol. Zl polímero que suele ~roducirs e a u n.a. te~peratura_ 

en que es líquido, tiene que separa r s e del etileno que no 
ha reaccior.ado (se r uede devvlver a l rea c t or) y el ;rodu~ 
to tiene que ponerse en forma física apro~iaia fara su 
venta. 

Del &Daliais de la . relación co ndici6n-pro~iedad-equ1-
po. oacen los factores ~ue li.iiiitan a los procesos y de loa 
c1.1&lH tratar,. 
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~.- Al1~antaci6~ y Cat~l1~aJor. 

La ali:::.ent .:. c iS:i del etileno para cualquier equi ;.:o de_ 

:oli=eri zaci6n , debe te ner un aéximo de ;ureza de ;or lo_ 

nanos 99 . ó ;~ en ;>eso. :::ste Nqueri;:iento de la alimenta-

c! én e3 ~uy i ~ : ortant~ , t a nto ;a r~ ~receso~ catalizaJos -

( 3u~a ;.·ra3i6 :i ) co wo ; rece s os no cata.lizados. ( a lta pre--

s i6~.) . La !":;. c ilid:iJ co :: que 3e ;;- ro:iuce la transfere:-,cia -

cir:.¿t ica de la cadena, si6ni~ica que cierta s im~ur 23as a~ 

ti v.:!. S ..iel etileno, .:; uede n ajercer un efecto ; rof.:.nJo s o-

br~ la lo n.,; i tui de la cadena y en úl ti:::.a i::st3.nci:i. s o ·ore _ 

l::.s pro ,.i edades físicas y quí ir:ics.s Jel ,;i roducto. :ra=b1án_ 

la ;·_¡:eza del et ile no en la alimentac i ón influye ma.rc::.da

~ente en la pro,.orci6n de polimerización. En un ~receso -

cata:iza.io, l a s im~urezas a f ectan al cataliza dor (e n•ene

nai:::.iento) reta rdando ~ or un lado la re~cci6n, y ~ or otro, 

p rovo:¡,_ndo la form.ción de pol:íi:::.eros oxi ,;;en.:iJ.os ( i:;;iu.:-e-

zas de ox í ; eno, a ~-ua, co 2 y azu:r~); el ; reducto es ente~ 

ces in!erior en calidai y más ausce;tible a la d !terio~a

ción e n servic!o. La ide::i. :;;ene:::"al res :, ecto al st~:;dar l de 

~ureza i e l et ile no es del 99. 8~ o un ~o co ce~or, con un -

!Úni.u.o de oxí~~no e im; ·urezas olefínica .a. 

Zl et i le::o se al i::.ent::i. b.:isica~ente je dos zca.ner ~s : di 
suel to en un s o l ve n~e a iect.:.ó.do o c or:;o un.a :¡:,a3a gasee s ~ a 

p res i6::. :¡ te:r;"_er:¡-;;u_--a co:.venie :: t-?s • .d. i:::.bo3 caso3 o f recen -

la _,.osioL .. i.l·"- -i de vari3. r la co :.centraci6n Je et :;, le::o e ::i-

tre lí::ti t es a=? lios, ?ro ~ orcion.:. n .io aa i un ~edio, ade!iÉ.s_ 

de las vari?.ci o::e.:; ie te::.;era t·-1...""a. :; co r.centración de cat~ 

lizador, i ara co ntrol ar la r~ ~ idez de po l imerización y el 

:;;eso r:;olec'..ilar del ; olí~ero. La forma cás generalizada de 

ali~e ntar el et i leLo , es ;cr ~eiio de un solvente. En es

te ti;o de ; roce sos el s olve nte ~iene vari~s fu;-.cion es a

de.:ás de di• clver ra~ ctivos 7 ;olí~ero. frotege el cr~ci

l:liento de la cade •.a de rotur:::. s ; r -:::ltur::u, reduce la vis

cosida! de la soluci ó r;. , co::.trola la velocidad d .. • conswno_ 
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de la oletina, ayuda a remover •l poli~~~º f or;::a1o en l a a 
pe.red•• del rea ctor asi co a:.o en la .su .. e;-;'i c:.e J e:J.. ca tali 
zador, ayudando a áste últ imo a pra se rva r au a c t ivilai . 
Tambi'n ayuda a co:.trola r l a t e::¡.er.;.tu.r&. de ;; o ::. i¡;¡eriza--
ci6n promoviendo la transferencia de calor, e ~ i que ti ene 
Wl8. 1ll1'luencia directa so ·;¡re l a pres i ón de r e2cc i 6n. 

En la diaoluci6n del et i leno en el solve~t e, el zrado 
de agita ción asi co~o el equi;o usa do ~ara la a limenta--
ción, pueden ser t a l es qu e r ep r eae nte n r esis t encias a la_ 

transferencia de i:ia.sa . Como u.:::. res:.Uta io , l a s concentra-
ciones actua l es de et i leno en el solve nte so n a menudo, -
•1 no aiel:lpre, si gnifica ti vame nt e meno re a ~ue las co ncen
traciones del equilibrio. El increment o de la presión so
bre el etileoo afecta au conce nt raci ón en 91 solvente, a~ 
mentándola en la fa s e líquida , pe r o el increme nto Je t em
peratura probablement e la rcd ~ce. De es to s ~ Jespre nde 
que la presión, la temferatura aai como el e~ui po de con
tacto y aún más, el ti :¡;o d• solvente son fac :;ores que de
terminan las condici ones de la ali~ent~ciÓ4 , ( 20) 

Sería deseabl e di solver grandes cant .i dades de eti le no 
en el solvente, manejando adecuadamente , ~presión y la -
temperatura para obt ener altos r endiirJ. entos, ~armitiendo_ 
con esto reducir el vo l u.men del r eactor a sí co~o el de 
las columnas da de s t i laoi 6n; y e s. pos i ble, sin embargo, -
cuando la conoent raci 6n de polímero es muy alta, en la so
luci6n, esta ee hace muy viscosa provoca ndo a glomeración_ 
y ad.heai6n de partí culas de polietil eno so bre las paredes 
del equipo de polimerizaci6n ¡ esto a su vez, hace que en_ 
loa procesos donde hay necesidad de racuperar el cataliz~ 
dor, ae arrastre una considerable cantidad y se pierda. 
Tambi'n ae aprecian severas de s compos ic i ones en el cat al1 
tador a611do d• tipo 6xi do cuando existen a l t as ooncentr~ 

cionea de polietileno. Adeir.ás la manipu.laoi6n mecánica de 
la aolucidn ae hace más difícil. Ea por esto qua las con-
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iici o::es .ie º" e::-:..ci é:: de l '.1 a.:.i:: · ~:-. : :c i ó:: 'J la c :..iwuriza
ciér.. ,je .:) en : a !~ e:- ; .:-23c r:..t e 13. cc :~c e ¡: :r:ici ~r:.. Je at il e ~o e n_ 

el ..; ol·-1e:-,: .:: y ~· or .2 ::. .ie 1:.. Je l ro li::.e ro e n el 1:üs.J10. tí o d~ 

:-e ol. vil·.:. r ae t3.r:: ';)!.f!:: ;~e le. co::i centr.;. ci 6:: variable de l e

ti l. e::o en :.a ~olice ri:: 3ci ó::., ~er::.ite re ~ula r l a r3~ idez -
de ; oli::.e ri::a ci ó::. ~si ~o~o el ~es o xolecular del c ia:o , y 

e ::. .:.1 -:i=a inat:i.ncia co n un cooi:;onÓiaero la dens ida d. ~ 

Ha ¡ ?roce ~os co::.o la versión sas ?e~sión de ?hi lli ; s,_ 
lo s cu"1lea utilizan ca:a.l izadores tan ac :. ivo:::, ;1..<e r _,.:. ...i 
ta i ~::~ ces~rio recu; erarlos al fi r.al je l proceso, de~ido_ 

a que se rec;,-..Ueren :;iequeíia s canti:iades y se a .;o t 3.n :o t 3.l
oente hl final del ¡:receso. Desde este _¡; \;.lltO de vists. , e~ 

-c c nc -;; s t :i¡;¡bié::. es i;:¡_¡; ortante la co;;centr-a. ció n de et ileno 
e •. l a al ir::ent a ci 6n, ya que de ue aliment :::.. rse de ac1..<er.!o 

co ~ la cantid~ d de catalizador que se va a us~r ?ª~~ 10--
0--r::.r '.lll a~rovechd.::Uento 6,.tiJLo dól ambos . 

En todo proceso donde se usa un solvente, las co :: ji-
ciones de o; erac i 6n redunda:: en este. Zl solvente ~ or su_ 
n.e.turaleza deter;;.. ina en rarte las co:-.di cio ::es de ::: r asi6r. . . -
y t'" ::..; er c. :i.:r-o. j_e la a:::.i¡;¡ent¡;_ció ::i , Jesde luei:;o t or::.é. r: do taE:_ 

b:'..,§:i e .:. cv::sid.a::-:=.c:ón l a co nce ntración desea da de ::or:S::e-
ro. 

En ; recesos j_oude no se usa el solve nte coco un coniu~ 
tor de: ~ ~ : leno, ento r:ces la concentr a c ión de l ~onS~a ro -
se regula variando el f lujo introducido al rea ctor. 

Las ~ro~iadades de : poli~aro que se desae obtaner van 
a depender y co r: la :::is::&. i~.ortancia, de las condicio ~es 

de o p erac i 6~ y da la co ncent~aci6n l co~roneote de la ~li 

mentaci6c. Zxistac otros co~~or: a ntes de la ali:entación _ 



q;.i e hc:.cen i:;ás vcrsa:il el ¡.l'oceao ar. c ~r.t o a :;;ro ¡..iedades 
del .í-Olí.we ro G.e re f iere. :n los ~-;·o ce.s c :; ,:,olv;;.y :o.;ií co:r:o_ 
eu el de i...ont~Jisor. :¡ e r: algunos II.a. 3, ~•s .... :: e:-. su 8. l i:;;ent~ 

ci6n un com;,.onente llamado"tel6 .;;er:o", el c:..:..s.l no es mas -
que un agente de transferencia de cad er.éi. 1 e;.: , .:. ;'unci6n e.! 
triba en regular el ~ eso Qolecular Jel ;;i olfc ~ ro, y eato -
en f'u.nci6n de la concentraci6n de a ¿en<::e tr;,. ::a ferente • .n._ 
¡ST&ndes raa i:;os, lo c¡ue hace el tel6geno, es interrumpir -
la~ cadenas poliméricae en forir.ac i ón, a det er:.::ir. •dl>. 3 lon
bi tudes, lo que d.a coco result~do una unifor:t.i da d de peso 
~olecula.r f romedio; el bidr~ 0er.o, acetile no y co ~)uestos_ 

de ti~o ,¡;olar son ejen:.:.- l os cllsicos de te l 6c;;e :;o.s. :.Sn el -
; roceso Zie¿µ er de baja ..,resión, se est i?Z3. c;.ue es .:.•oaible 
controlar el peso molec 1.Uar de este ~ro juc t o de ntro de un 
rango de 10 000 a 2 000 000 , por lo que este ~roducto pu~ 

de alcanzar~l mismo ~eso ~olecular de \4.ll polieti l eno de -
alta ~reaión (50 000). 

~'-.t.ª . ~g~¡;ola:r_la. d~-i.ai..dad , se usa un como n6i::ero, de_ 
cuya relaci6n 111onóitero/comon6ir.aro, r .;aul ta un co :;..olímero_ 
baa1camente pol1etil,n1co de densidad determina da ; este -
comonómero, es otro com~onenta de la aliment~ci6n ~ue a~ 
da a regu.l.ar la densidad del producto ~ olimér1co, desde -
lueso, acompafiado también por las co nd •. c:i ones de ;..resi6n_ 
y temperatura. En el proceso Indiana , si se desea un pol! 
mero de baja densidad , se carb~ w:ia baja pro,orci 6n de e
tileno/comon6mero a la temperatura de reacción, obtenién
dose copol!meros con densidades de o.94ÍI,;,.~ a 0.96 · 9/ cc Zl 

propilano es el coir.onvmero más usado. 

•Laa concentracione• de catalizador, a~ente de transf~ 
rencia y comonómero, aunados a las condiciones de opera-
ci6n apropiadas de pres16n y temperatura, dan como resul.
tado el polímero deseado. 
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~ ~1 c~ta: i z~uor e n e l ~¡ · oc e~o Je ~a l i~~ ri=~ c - 6 0 ~o lie
•: : 5-ic~ , re;re.3~~td ~l f~ c~o r c._;.s i ~,o rtan te i e l a fa bri 

c~c~ó~ , ya ; ue tle el de~ e n !e~ , l~ cal i J~ J de l ; r oduct o, 1 

_.or .;:::J e .3u.s ,.ro,..i e da.l e s , y a ú.n ¡;¡Ja l a s e ta paa del j,- roce

zo y la3 c o:-.J i ci u .. e s de .o ,.e r uci 6n e n la fas e .le po limeri

~a c:6 2 . Lo 3 c s t ~ l i z~dores s e ~sa n t~nt o e n : r e ce s o s j e a l 

t a co :::0 de be!.~ :. ;re3 i ó n . ::::n l o s :;: r ece s os de alta .;:-re s ::. 6 :: , 

=""- .3 :;i en e l c ::.. :"":. i z "' dor e s r e:i lr::e nte un p ro¡¡:o tor a.:.;o ta ul e 

er: c t.:.an to a c.i.nt i J .::d 5e r efiere, i e biJo a que 1;0 5uard::i -

1~2 c~r&. cteri st icá s ; r o ; ias de un catal i zador; e l ; r oco-

-;; or ::.. .: i c i 3. y :;: r o:::ue·1e l a r ea cc i ón )ar -;;i c i _: :i odo a :LE. ve:: -

i<= l ; r ai -..:c• o .,. oli:::S r ico , esto e s, e ntra ndo a r; l a co i::. ,., os::.. 

ció::i : e l ~: ro duc to , _¡, a r l o ~ ue al fin.al Je la ete".a J e :O 

l i:::er ~~~ c ió n el r r oi::.o tor se te roina ; 1 e n ::.uevas eta p~ ~ -

i e ":o ::.i rr:e riza. c i 6n y a l pri o ci _ri io , e s ne c es:i. r io adicio n.=. r _ 

c on.3~~útem~nt e el ~ro2o to r . 2 o e s tos ~roce ¿ o s .le a l ta rr~ 

sió •: , .:.;ene r a l.a:e ::. t e s e usa el :Jist e: .a. " cat&.l i z a i o r" l e l 

; ro ces o á.TO el c ual o f rece Jos o yc i ones ; _;;u e de ser té-:-. so 

l o ox.'.: ; eno, o una ::ne z cla de oxí _;e ::o -;¡ .; oluci6 n de ;,-eróxi

dos , a.::cos s e ; ueden u s á r. Lo s pe róxidos ~.ás c on:\l.r. es se:-. : 

p e róxi do de di t e rbu t ilo , perbe nz.oa t o de terbut i lo J el -

peróxi do de decaooi lo . 

- :_n_ - recesas de al t a re si6o, se p ueden co n s e ¿¡uir =od~ 

r :;.das Yi:!..!:'ia c io .:ies en l as p ropied"'-de s de l p r oduc -;; o, v::.. r :..-'i.~ 

do l a conc e n tració n Jel " ca t::.l iza i or " , la te ;:;;;ie:a. t u=a -;¡ 

la i)re sión de p ol i :..:erizaci6o. Y esto es de par-;;i cular i=

po r tancia , po r que en e sta forIIa , el i ndice de f i...s ió o, que 

es tá en raz 6n i nve rsa a l p eso mo l ecular me dio nunérico, -

s e puede coot r olardent ro de lími t es bastante ar:?l i os: 0.2 
a 30 aproxLmad.a~ente . ~hora , e s icporta n te la var i a c i ón -

de con c en t ració n del "ca t alizador " , y en l::i. mi sz:a f orca. , 

l a co n cent r a c ió n de l cis~o ie ntro · i el s i s t eiüa. rea cci o::ian

te, si se t oi:B e n cue nta que a l fi na l de la eta pa poli=e

rizante , el p.::-odacto con t e ndrá cier to ;;:a terial derivad0 -

dire c tacent e de l ca taliz ::. ..ior . Esto de be teners e presente, 

pu es si e l proi~cto poli~é ric o t~ ·Ti ~ra u.::ia ora n cantidad 
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de oxi beno en s u eatr:~ctura qui ~~ca¡ ~a !'a l os usos eléc t r i 
ooa del ~oliet i le no, el mater i3. l t endría llll f~c tor de ; o
teno1a 1lev:>.do. La elec ci óa <i'1l "c .,. t'1liZ ~do:- " -za ta:;bi é n -
Wl !a.otor 1.ci ,...ortant o, ya q ·~e ·i• u ta J.e,.. e :-.j ; l a t eor er :.. ~ 
ra de iniciaci ón de rc '1. cc1'5 ::, y en Ü.t i :.a i n: ':a :lcia. , cat~ 

lizador y t e:=.,er1.t u.ra , de;•e::dtr. ambos de l as ~ ro ;; ie:ia des_ 

del ;, roducto que se desee o b tener]>..~u.:i nd ·:> l s rc::i. cción ae_ 
ll$·réi. a CJ. bo con oxí t:eno eJc lus ival:lent~ , l ~ : ~mp e ratu.ra -
de inicia ción es a~ roxi r:a la~en t e de 330 °? ¡ ~or otro la-
do, cua nJ o se em,... l ea la 3olució n de ~e r6x i ~ o , la tempera
tura. .ie 1n1ciaci ón uta ent ra 2ó5 ° ? y 39) º¡ . La o,...ción_ 
de estas t ecie r a t urJ. s , y ¡.or t e.nto del"ca to.li..:J.do:-", eo. -
la eta~a polime r izante red:.md.a en la cali i a d : il ; ro:iucto 
pol!merico, ~or que existe :i..na relac i ón ent r e l a s propie
dad•• ópticas del polímero y la co nversión po ~ ;aso de e
tileno, ya. que es t as vari a n inv.: r sa.:i;e::ite co: . .; "!. incromen
to de tem~er~tura. Zsto es~:e J ora s p ro ~ie d.3. J e e 6;t icas -
•• lo~n cuando disminuye la conv~rsió ~ ; debi do ~ que la. 
temperatura aumenta la veloc i dad de reacción y ; or lo ta~ 
to la converai6Q • 

•• ->< o;' Lo• catalizadores para pr.ocesoa si• ba ja pre~_i ó~L of'r,! 
oen Wl •innúmero de característi cas que dete ri;;inan su uso 
en la obt ención de un polímero en part i c:J.ar. ~xiatan por 
lo menos dos t ir-os de ca t alizadores gener~ le s 1 

~.- C~tal1zadores d_• óxidos_~.t~lj. c~ derivados de eleme_s 
toe de transici ón. El 6xido se so~orta so bre una base de_ 
1!11oa-alú.mina, y lo usan por ejemplo, r hill i ps ~etroleum 
Co, 1 con liaera variante en la base tambián por Standard 
011 Oo. (Indiana). 

Lo• oatalizadoree •oportados como en el caso del pro
ceso Phillip•, oontienen entre l~ 1 3~ de 6xido d• cromo_ 
aobre 1!lioa o 1ilica-aliS.mina. Cuando la baae de alúmina_ 
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se t;-.J.ta con ácid.:> f luo:h í d::-icv, e ::i : •.¡ ;_;~. :- le loa so: or t es 

~::i t~r io r=ent e ;;:.e:-.c:'..0;• .. do3 1 _ .. ro.iuce un c ..;. tJ. .:.izaJo::- co.is i.i!_ 

r. .. ·.:;le=e?::n;¿ di::'er ·:n :'::e e ::i :u;into a loa ¡:;e30:; molecularu::> o~ 

t e~iJo::> Je re fie::-e. La ac tivijaj del cat~l i~ajor s a incr~ 

r::.c::¡;;::i. , cu..in.io la fr-=1.cció a en ;°":! ilo de óxi.io je cro!llo en el 

c J. t a. l izador se i::i c re ~enta hasta 2;. o u.n i c::l:n.;:nt e, ya -

q<.<'3 un i n :::rei::.) ::ito -;::.a.yor no ca.:toLi. l a activ:!.d·.i l. _:3te t i,o 

J e ::::i. t a. liza. .io:-es se debe n a ct i V'3.::- a ntes J e usa ::- s e, ite i Lin 

'te el co :-: t;.i.c t o del .:::a. : e rial finamente diviJ.i do con ;;i.i ra -

::o :- -.rari :; s t ora s a ter:;; ero.tt.tra entre 7 50 :¡ l 55C 0 ? . ( es

;-.edfi:.ir:;ente 980 ° F) . :::sta teit_J eratu.::-a e s ¡¡;uy ic_:: or:"'nte 

~: orque cu::inio se incrementa , el ca t ::.!. li:!:aJor :-e s al t an te 

,;: ro d uce po l iet i lenos de ba j o ¡:; e 3 0 i::olec ular; .:'e:-:; 3 e ob-

t ie ne n a.lto3 :-e ::id i mi ento.3 de produ c t o } Oli=.árico ~ a =-~ ur.a 

dala. c<;.ntida:i de catalizador • .::s de interés s ;;. oe :- qu::! el_ 

-.: r o:::otor se iesacti va cu.;.ndo entra e n co :;:t .J. ct ':> con l~ a t-

~ós fera a co r.1icior.es a m'oientales{Cua.ndo el cata :iz:ido::-_ 

s e trata cor. monóxido de ca rbo no, etil e no, p~ .-~ fi,w ~ li~ 

r a3 ~ otr:is olefina.s ligeras o compue s•os oxi ~e 11c1.ios , se_ 

ob tiene un COú~ues to qu e es ac¡;ivo a tec~er~ ::ir~s t an ·oa

jas co.:r:o de -60 º F . Sin este tr~ta~iento el ca t~:iz<;.ior -

es activo a 60 °? o ~s. Ls.s variable3 de o ;.e ració:. J el -

::;roce s o t a i::bi é n '-'. fectan la func ió n del c;;. t.:o.:..izá dor de 6:·:1_ 

do de cro~o. L~s a l tas f r esi one s i ncre me ::i t an el ~e s o =ol~ 

c..Ua r del . .;olí mero y se incre men t a la veloc ida.: l e ,;:o l.i =i_ 

r izac i 6 n . L:i.s al t ,,;.s te:::: .. e ::-a tu.;:,,, s ; ro duce:: ,;ioli;i:a ro s ie t:=_ 
j o ~ eso colac~l~r y ca~ tidaies ; aque~as ie lo s Jl a ; esos_ 

Dolecularas ;;, roDadio. :;:.;;. ve l ocidad mix i~ ex __ er i"'a .:t ;J. l de 

p olii::e rizaci 6 n se e ncuentra a 265 º F. Otro as~e c ¡; o ~ue i~ 
fl u ye e n el ..;:-a;;el del ca talizador e s , la co -. ce,,'tr"1~ ión j e 

etile no disu elto e n al so l vente, la cual e s f unción de la 

teztperatura, d ~Jo que a r::.a yores tem;:. eratura a, s e :;:, roduce r, 

decreme nto s en la co~c entrac ió n de etile ~o disuelto y de

cremento en l as cant i ds. des quitti a ds orbi:ia s de et i ler.o, s~ 

bre la superf icie del ca talizador> Un fa c ¡;or que -;;a.:r: bi ,;n_ 

es necesari o t ener en c u en ta , e s que e s te ti ~ o de ca t e :..i

zador tiene pro .,;i edades abrasiv:;.s , lo que ~rod1.:.ce ; roble

mas de mant e nit:iento mecáü ico e n l os s ellos Ja la bomba -
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que impu.lea la ali.&ent~ci6n. 

Otro cataliza~or ao ~ortado como el qu~ ~~ ~ 3 t~~iard ~ 

011 Co, es el que contiene 8 ¡~ de molibdeno so ;:::-e 3.lWnina. 
Bs importante sa0er que en este tipo de ; ro úo ·;or, un ie-
cremtnto en el t&l:l&llo d• partícula del catali~ador, incr~ 

menta la viecocidad específica (y de aquí e l ,.e3o molecu
lar} del polú:ero, ;ior lo que ea im~ortan•~ ~ s p eci!icar -
la tinu...-a del grano con res pecto a las r- ro .;.i ·~ds.des q_ue se 
desean del polí~ro. El ca talizador ae activ:.i. con una c o
rriente d• bidr6beno a una te~peratura entre 800 y 900 °? 
Cuando se i~crc:::enta l a yresi6n del hidré ~eno dur~nte la_ 
acti.ac16n deed• cero a 75 psi~, se increoa~ta l a 7eloci
dad de activac16n en un 40 ¡~ , pero mayore s increm~ntos de_ 
presi6n ya no a!ectan la velocidad de act1 va ci 6n. Esto se 
e!ectua en solo 30 minutos. Otra forma de activación es -
por medio de sodio o hiiruroa. Estoa tienen tres fW'lcio-
ness 
a).- Reducir y activar el catalizador a gotado. 
b}.- Eliminar venenos del cataliz•~or en e¡ ~istema.. 

c).- .:!ntrar directa~nte al proceso catalítico. 
La actividad d• eetos cata~izadores disminuye a medi-

da que continúa la poliiuer1zación, pero el catalizador a• 
~uede reactivar por completo. Los dep6s i ~ oa soore el cat~ 
lizador •• co1181.U118.ll a 910 "F, y este se puede reacti va.r - ...-· 
con hid.r6geno nuevamente. Co li.O ae ve, una plan~a de poli-_%" 
mer1zaci6n debe contar con equi~o adicional ~ara el trat~ 
miento del Cldtali~a~or, lo que na.ce aW11entar el tamaño y_ 

costo de la planta. Zl equi~o para activación y reactiva
c16n no se encuentran en los diagramas de flujo rep~rta--
doe, ,a que esto constituye otro tipo de equipo. 

+ · ~).- La preparac16n 4• los catalizadorea no so orta-
dos •• todana un arte, por las variaciones en eJ. prepa~ 
ci6n que tienen un efecto signifioativo sobre loa polime

ros producidos. Se preparan mezclando un alquil-alu.minio_ 

74 



cor. tetr:;.~loruro j e :1 tanio ';)a :o co:.:d i cionea cont roladas. 
:::;;;:;: ti_ .. o de ;ro:::o:ores se l e 3 l L:::a frecuent ei::ente cata

li:.:a ·.!c r <:s Ziee;.ler • .:1 1,;.s o Je e llos de;e ::.ie de las pro ¡; ie
J~les que se Jeseen iel p o lí~ero asi coxo del e qui ~o di~ 

:o= i ole ~a r~ =-s.n e ~arl o s . ~os coi::~ ue st os .ie a l quil-alum.ir..ic 
3e i:-. fle.~n es. o:: t.;;.nc.=..r.:ente , ,¡;or l o que s e req~ ere muc!:o 
c·-Li.:..io en 3U ~r.e j o • . ~den:.is , l o.;i com¡;onentes del ca t a li-_. 

za.!o r s on extreir.ailiiment e reac t i vos co n el a 6--ua y el oxí~ 
no; ;or :..o CiUe Go lar:ei:. t e se r e·;;.i i eren t razas :le ca t ::ll iza 
io r, el cuul s ~ trai:.s~o rta al si s tema reaccio i::ante i::edia~ 

t e un solvente cuidadosamente t ri:t tado, fo l:'"'"...an do una s olu
ci6n ;liluila con e l catalizador bajo condicio nes que per
~i t eu i:.anej~rlo con seguri dad . Es t a operaci ón re quie r e e
qui ~o adecua do y de máxima se gur i:iad ; el equi~o de re cu.~ 

r~ci6 n y activaci ón no es ne cesario ya que el cata l iz~Jor 

al fi cal iel ; ro ces o s e de st ruye con a 0'Ua . Coco se a,..r e-
cia el cata:izador ti ene una in¿ere ncia direc t a sobre el_ 
equi.o de l a pl a nta y ca si dete r zti na el tat:a.: o y costo .ie 
l a :U s ir.a .) 

Los coc;.,uestos or6-ano-alwdnicos l!IB.S usa dos comercia_! 
mente para l a ¿ro ducc i 6n de pol iet i leno , son: (1) : ri e ti l 
alwáJio, que ~ ro duce pol i e t i l eno altamente lineal; ( 2) -

tri-i sobutil-alwtinio, que pro duce un polímero i ~ ba ~a -
densidad que ~osiolemente t ie ne caje nas de l o r.¿;:i. tud cor ta 
(3) t ri-nbutil- a lwr:inio ; y ( 4) Haluros de a lquil-alw::.i;Uo. 
Zn la pr er-arac i 6n del catali zador Zi e,;ler tacbi ~ n inter-
vi ener. vario s com~uestos de metales de transic i6r. , el te

tra cl oruro de titaili O e s el mas usa do. Los com~ue s tos de_ 
a lquil-alw:ú. Di o reduc en el es t a do de val encia de l tita nio 
de +4 a +3 y ? osiblece nte has ta +2. El cata l izador final_ 

es probabl ement e un comflejo de haluros de alquil-alui:.i-
nio y bal uros de alquil- titanio . Zl grado a l cual el tit~ 
nio se reduce t iene un efec t o im; ortante so bre el políme

ro pro duci do. Cuanto r::.a yor es la r educción , mayor es el -
peso molecular del ~olímaro o bteni do . El grado de reduc-

ci6n depende de la r elaci ón alq_uil- aluz;inio /-:;itanio en -
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el CJ¡¡t<>.lizador. Zn la ;ire;..a~ci6r• íle ;.ui e;.;. ta liza .ior aóli
do. ~l ti po de aur •>!ic1e y el &r~do ie re~ucción del ti
tan . .io loca.lizado •oiJre la su¡:erficie son conaiderticior.u_ 
muy importentee. Zl ~io de reducción varia i~al.mente -
con la diatancia d• la au,tierficie de cor.tactc. ~ veloci
dad de pol~erización esta ii:;ual.Jnente relaci c!lllda con la_ 
pro¡;orci6n del alquil-a.lw;.;.inio /ti ta ni o en e:. catalizador 
final. Sr. gener~l ba.~ae proporcione• producen altas velo
cidades de polimerización. 

En algunos ~roceaos como el D3~ (~roc•so com;acto) a~ ~ 

hacen innecesarias algunas operaciones corriente abajo c~ 
mo es la eliminación de parafinas, control de viJcocidad_ 
y recuperación del catalizador¡ todos estos as ~e ctos de-
~enden en ¡;;rado aWllO de la calidad y actividad del ca.tal! 
zador. Ahora, la actividad se refleja en L:! conversión 
por paao de etileno, asi como en el tiem~o de residencia_ 
de la reacción. ?ara eliminar ~atas etapas jel ¡iroceso, -
es necesario entoncea que el catalizador sea ~uy activo -
de manera que se utilice Wl& cantidad ¡¡¡u,y liltitada , y por 
tanto, sea innecesario recu;erarlo del pol!mero. Zsto es 
un aspecto im~ortante porque de aquí se despren·ie que el 
equi:,:.o de la planta es una función de l a cali dad y acti V! 
d~d del catalizador, además, que tambié~ la este dependen 
las condiciones de ope~~ci6n y las pro;ieda das del pol:ún~ 
ro producido. (21, 28 ,34,3 6,37,41,51). 

-)~- Polim.erizaci6n. 

7< En el aspecto polimerización uno de los principalas -
problemas planteado• ·~ la producció~ del polietileno, es 
el .relacionado con la Jranipulaci6n de los gasa s a alta 
preai6n, 7 mas especialment•, el control de la polimeriz~ 
ci6n altaaente exot4n:ú.eaa 
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r Zs tas cifr:i. 3 Je c;;. lor y enert;;;!a libre de pe nden, en -

cie r t o grado, de la ; re~ i 6n y l a te ~pe ratur~, ~ ero en to

·l a. s las c o ::id icio :-,e s es 6-ra:1de .ol ca lor J..:i poli ~.er i z a. c :. 6 r. , 

por unidJ. j de r:a:n, co :::p3.!"3.do con los c3. lo:-.::s proi'.lci :lv .3_ 

er. ~a for-z:-.b-:: i 0:1 de otro s políi:.e ros , co::.o stt i n ii ca a co u

ti :~uac i ón: 

:.:on6r::e =o: Zt ileno ! so bu : ile ~o 

~a.lor de po l i i:.eriza ci6n cal; gr: 800 223 

:.:on6:i:e ro: S a tire no ~e t~ cr il \ :o 
.ie :netilo 

Calor de poliz:.eriza ci6n cal/ 61': 16~ 1 29 

-*. La eL .ci. na c i 6n de este calor de r aa cci6 n e ¿ ·..:...."1 .:> - - :..o ¡¡ 

_probler:iaa trl s i m,,ortantea en el cor:trol de l s. ;;oli c er i::"'

ción. .?or e ~ e mplo: la polin:erizaci6n :;:. di 3. oá ti ca .ie l ,'. :e_ 

una :-2Sa d'1 e t ileno confinad1, pone e n libe r tad a. ;; :·c:r: i :.:.:;.

dar.enie 8 cal; gr de toda la ma13a y ele•_,, su te ~.-~-. e ; ·~ : ·..::.<. -

~u ro:·:i.t::::i :i.>.mern: a 10 ºe, lo ,.. ue uro d'.lc• una a celer.;.ci6:: :ie 
- j ' - -

1~ r ea cci ón, p a r o a l mis~o tiec~ o dis ü:..i ~ uc i 6n a r. e l ~ ese_ 

::.o l e cu..la r de l :;reducto. Apart e de l a dis::..'...r.uc i6r. e n e l p:=_ 
s o ;::olecul3.r 1 que res ·..Utaría de U.'1.a eleva c i 6r. no c o .. trolc. 

da de la tew~er2.tura , durante la po l i n:eri zac i6n , ~ue de n -

produci r se otr~ s reaccio~e s de desco~~osi c iór. 1el e t~ le~o 

si la t e ~~ er~:ura suoe deffinsiado. 1 un a uma;:¡t o de te~; e n:."~ 

ra ; r educe un at:.I:lanto en la p r e3i Ón que ~uede ~lc~::..;~ r 

los lírJ..ite s de ex~losi ón . Z3t e e f ec to de te ~; e r::!.~ ur-~ tie

ne l ugar tant o en ~re ces os de alta como de ba j~ r re si 6n ,_ 

provocando co z::o ;¡a se me ncionó, un a umento e n la r á_. idez_ 

de :;>olioe r i za c i 6 r. , c o ;:¡ ur.a co c.s i 0-uiente di s;:i n:.ici6z: e::i la 

lo ngitud de l a cade :m . ? or otro l a do de la t empera tura de 

polimerizac i ón va a de p e nde r t am·oi é:1 l a elección :iel ca t a 

lizador. (2) 
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Existen yarioa f.,, c tor.; .; , da los cual <::; d ~ l:'e:.-. d e la ev,2_ 
lución de cal or u~ el re~ ctvr y ~or e nd~ el al.i..7.~ n~o Je . 
te~~er~tura. ~sto a factor~J $ Oú : 

a).- La converaiór. ,¡;or ,;;;aso an el reactor, def i nid.a co¡;¡o
~ole3 de etileno ~ oli~eri~3do . ~ r Wla dada ca;tidad de S,2. 

luci6n. 
b).- Ca¡iacida j C<J. l orí fic:i. med ia de la ao luci6 i. alimer;tada . 
c).- Dis1paci6n del calor del reactor. 
d).- Energía auminis tr:::.d~ : Jr el a~itador, en el caso de_ 

un re :i. ctor de t3.:v: .. -..:e <:.e;i t;ido, la cu.:il es ,irobableme_a 
te pequefia CO l!l1;ar~Ja. con otros valores de ener¿;:!a P.! 
ra el proceso. 

El as pecto máB im~ort~nte de todos esto s f actores, ea 
el relacionado con la disipación de calor del re a ctor, en 
lo que se refiere a equipo, ya que la conversión depende_ 
de las condicioLes de operación del reactor, la capacidad 
calorífica media es u.na función de la naturaleza de la s~ 
lución y la ener6Ía aur..inistrada por el a ei tador pu~ds 
co nsiderarse mínima. 

En procesos catalíticos, el calor exotérr.ú.co de la 
reacción se libera sobre la su~erficie d<: catalizador. 
La transferencia entonces se efectúa de la s uperf i ci e del 
catalizador al seno de la fa s e liquida . En procesos no C,! 

talíticos, la transferencia ocurre de la masa polimeriza~ 
te hacia el exterior a través de la pared del reactor. La 
transferencia de calor en el reactor se efectúa a través_ 
de la pared, por lo que es importante que esta se z:anten
~ limpia de obstrucciones. En este tipo de ~olimeriza-~ 
ci6n, parte del polímero tiende a adherirse a la pared 
del. reactor y equipo adicional, debido a la rugosidad de_ 
la superficie y la viscosidad del producto, lo que afecta 

la temperatura de pared asi como la eficiencia de la 
transferencia de calor. Las condiciones del producto en -
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c~~:v ::.. ·:i3 :.::0.:. i :i ·:.l .J : r ~ :'iere , ao :. i::.. o:-::..::.:e3 ;: orq_\.i..e 

e·.: ... :..:: ·.; .:;...:; v"i.;;.>:..;;) ::;;!..: el _. =0j-..ic: o :¡ r:::J. / O ::' l.i ca r. ti d.3.d 

:~J~~ c 1~~ , :~ i1~ ~ ~~2. :~ J ~~ ~ .. sac~r ~l r~ :l m~ =o Jel r dac

t o r :.s er!. :::::. j"o =: 2..J i -::o _o t:.;. ::~i ,fn la ac:..i.:::·J.l.ición . :n evi t :::. r 

1-> a cu:nü.l 3.c:i0n ~-.;.i'-' = c foci::- r 2 .Lcir el tiem_.o de li::, ieza 

; .:.r-..i. .; l r e _c-:o :::-, J.'..:.o c:s q ·..:.e se el i i:'.i::a , y .ie esta w:.i.r:e r a 

to. ::·::; ::. ~ ::i .:;l co.-.:r0l l e t.:: ::., er.:. ¡; ur;..i. .:ie i rea. ctor ae hace .:-A.i s 

f ácil e :. ei;.i.::; e;:;.ci.:.. le };.:..=.:I'ir.a3 ai3 l ar. t es • .::;;.. el di sc :'.: o 

Jel re-C1= vr le ,,0 li;.:.c ri 2:.i. ci ó;i , la t e r: 1.er::i.-.: ur a Jel fl ·.i:!Jo 

e ~ la trc..:::.:;;fe re 11ci e. j e calor es un i 1qiort;:.:.::i. te factor de -

d is ei:o. For::-2.li::.ente la iificul t :;:. .i de cont::-olar la evolu-

c : ..Sr. C.e c;;. lo ::- Ji ,ir:i:' i ca no sólo \.Ul.2. be.Ja c<:i.liJ:.d .iel ;>L~~ 

tico, si ;.. o t a obi é n teoper~t ui- .:..3 i::ic or.tro lables y reacci o

r.es de violenci~ ex~losiva. =sto hace ~ue l as veloci~2. Jes 

co~erciales de polimeriza ción se vean l i~it a.J.i s ~orla -

tra::sf '2 re r.c ia de calor. ~ 

-:}. .:\ca :.;. ecto a la p r .:sión , e s ta i n fluy e e::. .fo.:::-i::.a ,J:.fer"' :::e 

;ar~ a;::uos ~ro ce 3 o s , de a l ta y 03.j~ ~r ~ si6n . Zn ; ::-ocesos_ 

c o;:;o el Zie_;ler de baja ~ resi6r., si 3.w:.ent a la te r.,.·er:c tu

re. co r::o a 212º::' :¡ la .:.res ión a 10 5 5 ,. si ¿; , ::-e sul t::. r~r. ; oli 

meros de c a ..le :-w. co :::- ta y en caso s ext r e;::os outileno. U:: ~y 

mento r:ioderG. do de ;: r e:siór., si ayu ::;:.. co r. v e : ;ient3;::e: : ~e e:: 

l a for;:r::.ció:::i iel ;iolíi:;.: rc ( 200 ,. si¿), ;: e!·o c;;.s all~ del -

lí~te , se fo r L:.dr..i.:• los ,_ro uuctos ya ::..encio :-.¡:,, dos . :::: :.i e:!. -

~roce s o 3 t~nl~ rd Oi l Co. (India na) la presión :i.o es crit~ 

ca , sclame::~ a le~e se r sufi ci en~e par~ darl e solubilid~d_ 

al etil e::c er. e l s J lve nt e ( Liler.c ) a la tec~era :;;.;a del -

rea c tor . · 21 )O lietile::o fabri c ado a a lta ;: ras ión re ~uie re 

par~ ello un ¡;¡ r o;::edio ie 30 000 ~s i, la mas a l ta p resión_ 

para 1.illE:. o ;, :; r;:i.ció .::. :;_uf ;:;ica co .:.. tínua • .?ara. poder o .::i a r a r s~ 

ces ivace nte co~o t~ l , le c e man tenerse en co ns tante coVi-

ciento, a la vez de ::r.anter.~ r ur1 e stricto control de tec.::i~ 

r a tura, que ~o so l al:en:e i a~ lica e ~uipo de aleacior.es eg
:peciales y ma.q_-..:..i n.e.r i a de dis.: f'. o t <.:. ;:oi én 

¡;¡ resi6n . 
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tar las alta s presiones, si ~o ta~bi én toio el si~ teca 
de conducción s ujeto a esta variable, cuios -.:.1.:.ct oz deber. 
cwnplir con especificacioues de presió n ;¡ ~ c ::: _ . e .:·- ~u.ra 

que loa haga seguros, resistentes y jur Gderos Yi~~e al 
caso citar, la planta ATO ? las tique, cuya t'ub~ :-í a que 
conduce la alimentación de etile no debe so!,or t o:. r una pr~ 
sión de 1030 ps i. 

-,\-- lLa ~resión en estos procesos es doble~ente útil, po~ 
que hace posible el producto de alto peso ~olacular de-
eeado y proporciona ra~idez a la reacción. ¡as bajas pr~ 
aiones en estos procesos, da co~o resultado bajos pesos_ 
moleculares promadio. Continuamente los a•an ces en la -
tecnología, han elevado pro,gresivamente el nivel en cuaE 
to a operaciones de alta presi6n se refiere. En la prác
tica de hoy día se excede de 30000 psi en co ~~ar~ción 
con 10000 psi antes de 1940, y la calidad de ~ os plásti 
coa revela esto. 

!\ Los polietilenos adecuados para uso coc o pl~s t icos,_ 
se conocen er. la actualidad en una amplia gamoa de pro-
piedades físicas que dependen del peso ~olecular y de la 
estructura molecular, factores que desde l uego se ven a
fectados por la presión y la temperatura en el ¿receso -
de polimerización. Según los usos a que se destinen el -
polietileno, la selección del grado o ti ; o del polí~ero_ 
se ha de basar en el exámen de estas propiedades: Resis
tencia mecánica, permeabilidad a los gases, resistencia_ 
a tempera turas bajas, caracteres de· a grietamiento bajo -
tensión extirado en frío y facilidad de ela ·ooraci6n. La_ 
elección se hace a base del peso molecula r y la cristali 
nidad como lo mu.estran . las curvas comparadas de la si-
guiente figura 2. (2). 
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;f ( :Í...! s.: cc:.: .. .;i0 = :.::-.: .Li.;. J. e :.:. '.l ·:!.3 :r.:i l..c3 J .i :' er.: ::: c:aa q1.:.e s e 

otse ~~ .~ ¿ ~ 10 3 ~ ~~a t1po3 ie ) 0:idti l e~o cl~~ificudoo, -

)ü r :.. (B = f : .:~ :.; .:; ; e: .: :;.:.; r ¡_c...¡.::::..0 .. • " o :.; .-oli ::e:-os v::!.rian de -

·:::::.::.:-.i.:>:.; 9. i...:..;:-.:>:i , co:: 3. -...= <.:n:o Je l:l crist:.i.l inida d o la de!! 

::;i .i .. c.:i ; e s ;:vi. Je:::: e ::\.u::;:~.Sn le l a s ime t ría crec i ente de las 

c .:o. .! e .. 3.s : .. ole c;.:.J.;:-.r " " Ju.r :.i:-, :e la l' ro :;re s ión de sde loe ti;os 

.:::::...:sicos l e ?.·, .,:;: :;: (alt:. i; r..? s i ór: ), de ca denas muy ra::J.fi

c :d-i..:; , has ta los ; ·olie ~i le¡:os r e:,,resentados por Zie¿ler,_ 

. ::1:::.: :,.s o .JL.:.'1l:! rd Oi l , de I ndiana, (todos de baja pre-

s:6~) ; a:.; :.i.~i.:> ~orlas i;:odific:lc i one s del proceso ?A~C~T -
l2. T.:i :::-i .::.. c i :;·. ·le .:> de fri 0 i. le s a ríc;Lios, que de;:iende del .?~ 

.30 ::.c le c:.:lar, refle~a ta;i;bién una. ¡¡¡e;¡ora e n la te:::i;;era.tu

r~ .ie fra~i~i J~ d y en la re sis tencia a l a¿rieta r:ile n to con 

tens ió n e:1 lo s d i s tiuto s materiales. 

~\ Co :::o se ve, el ;; e so colecular y la densi dad (cristal! 

.-. .i de;..i) son as.,. e ctos i;:uy it1_¡.¡ ortantes e n la f a bricación del 

;;olieti l e no , ya :;_ue de estas pro i; iedade s de ;; e nde n to.! -=. s -

Li.s de n:i s , y a s u vez esta s de penden de las co ndiciones -

de o ; era ció n de presión y temperatura , ea por esto que se 

ha ce ne ce sar i o anali::.:ir un .D OCo llliS a f ondo l:;i. i:::;:: ortan-

cia i al p e s o ~ol ecular y la densidad • 

....¡._ Co=o e~ toio J l os ~o l í ~e:::- o s , el peso ~olec;ilar es un_ 

f a c tor de _;r-,. .. : r.:. O:!:'°';;::.:ic i a a ;:, la tecnolo gía del :;:i oli etil~ 

no . 3e 1'.'equiere que e l pes o ~ole cular t enga un cierto va

l o r lÍ ::.ite , cor-. o ·oje:o ::l.e que el polímero n o 3e;;. un mate

r i a l queb!''.ll.: 7. o :3 :'.. :"1.o u..--:. :>llat ico resi.:itenta y co ::i pro:;, ie

::l.adea L:?e c L . .:. ic ,~. s ;:,_ :!e c u:ida s . r:o de be olvidarse que el pe s o_ 

n;olec-..i.lar se ve =e;.:¡ a:cct:ido :po r- la tem:;ier'.l t u.ra de polim~ 

r iza ció::: :¡ cuando 1 :3. rc :.:. cci6 :-, es c""t.:i. lizada s;:i va inclu.s1 

ve t a.:nbié:i afe c t c. io ::.:;cr l ?. -:e:;:~: e!'~ -;; ura doi activación del 

catalizador c o~o lo zuc~tr~n l~s fib"Uras J y ~. 

t Un plástico polietile nico no sólo iebe te ~ar un p eso 
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Ir.0 :2..ec;il.::.r <i.le c:.t~io, de ::. c;.¡erdo ;:,l uso al q:.te -'i e le ies:i
na , si no que la calil;.;.J .lel ",ll3: i co ta=".::· -~:-, .':e ve d ~· ¿c t~ 

<ia por la ur: ifor:::id~i ;le l ~ e.:io !:.lolec ·.Ua.::- . \.Jn r""::¿o a r1 .:_;0J
to de pes os moleci..Llares im~lica ~ro ~ ielade 3 1e l ; lás tico_ 
llll.l.S definidas y unifornea en tod~ l a re3ina. ::ste hec:-.o -
ha sido wu parte integr-dl del ~ro,;r~!l:.3. ~a=~ ~1 ~ejora-~ 

iiento del ~o:ietile no; e3t o hace que el co ~::-ol je las -
condicio~e J di o~er~c i 6n del proceso sea crí tico. La dis
t ribuci6n de l peso :¡¡¡olecula r afecta las pro ; ied.ades ie -
to r si6n del material ; el merc:.do del cclieo ;.or i nyec ci ón 
~refiere una e3trecha distrib~ci6n para evita r el efecto_ 
de torsión a l miní~o • .? or otro l ado , los fabricantes pre
f iere:i una distri buci ón a:t,, lia par;i. increme:-.t..ir las :;; ro-
~orciones de extrusi6n y molieo. 

+- Para ~rop6aitos comerciales , ¿e neralmente los polieti 

lenos con diferentes pesos :.:.oleculares se car<;;.cterizan -
por las diferc :icias en los Índices de fusión a me-ii :la que 
aumenta el peso molecular, la fluidez en tá!'L'...i nos del ín
dice de fus ión, dismin uye; entre menor sea el índice de -
fus!6n, mayor será el peso molecular. Otro criteri o de va 
lor para el peso molecular es la vi s coaidaj intrínseca o_ 
inherente, deterL1i nada en soluci6n diluida y a una tempe

r at ura elevad~ .j 

+ Además del peso molecular , el f a c t or m.3.s i~~ortante -
en la rag~lac i 6n de las pro r iedades del polietileno, es -

la densidad. 

-..\". En general, las cadenas del polímero en el polietile
no no son simples esqueletos parafíni cos, aunque cont ie-
nen una cantidad de imperfecciones o elementos estruct~ 

les que influyen en las propiedades del polietileno. Con

siderando que el polietileno es un hidrocarburo puro, es

te tiene buenas propiedades dieláctricas co n un factor de 
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..:i 2:--. :: .!. :i J. :.. _;-...:.~3 ~ri :i.c:.0:.: .; 3 cJ :: r -: s }-;c : o s. la ce.J.a r.s. r ~c:: :l. 

,;:; 3:-:"'".:L: ic2. .i e l ::. iJ::-o c '.!. ::-b;_¡ro , e .~ as ; eci.ll l os •1,0::; .ie :-e -

: .:.::-o je c..;. J e:._ .:; c o::.- t ..l .:: :::- :. ~¡·ic .!dJ.s , wlid.~s =. ellos. ~-= :-.3. 
e ;. co:-, ::-:;...'.0 .:i,i.;. e e s t .;-.s c ..l je::..! s s o :: ; r i:-.c i ;. :J.l:nen:o:; ~=-¡¡ ~. 0 3 e

·d::..i c os y buti. _ ico s • .:: u ..:.:-.lo s e e n c uen:r:.L1 p r 2se:-i:e.:; e :-. 

~-r~ r. je s c ~ ::tiJ.:i. j e s tienler. a Jete r~iru r el 6=~ J o ie c::-:i.3 -

: a i i z a ción e n e l polícero, es Je cir, l~ rel~ció~ en:::-e el 

,.·olí:::.e ·o crist.:i. li" o y el a .rr.o r f o, y le e.> t a Wcl::.:. e r <! .> e i e:'i 

nen l :.i : o•r:..s ¡-.ro ;.:i e;i.J.des, las c-.;..:ü e .3 e.3: ..: ;. =- ~ l ..:.c~o~.- 1 .i .:; 

co u la 1e n$idad . Zn la tabla 1, se indic~n al~-u:: ~ ::; ej e~-

.;i los le la e3truc-<:ur.-. con cade n.:.:.s l a: e ::-.·. l: s ~:: ·i i:'er :::1:_.:; 

:,i olie'::ile::os. ('le:: l.;. fi ..; . 5). e_ , .; ~ 

:1 efecto ie est~s ca de ru .:; later~ le3 so ore e l ;. o::-ce::

t aje de r.::a.teri a l a mor f o e:: el _;;olí::ero , se ~-.uestr::.. :::; b . 

f ió'U=;i 6 . ( : ) 

: ·3.:::oié :: e x i.:;te W1B. te nde nci a Je la ·i e nsi d<.:. :i .::. ii;:;.-.:. -

ffciir C U é.. , lJO e l _;, eso :r.olec :..i L:.r e s SU: erior ( ;' i ._; . 7 ) , _._:~, -

e c el c~s o de los ~o::.. i e t i l enos c o:: raniiica c:. o~e3 . : a r ~ 

::ilfic ~ ci6 ~ j e l~ estruc t ura wole c~lar Ja l ;o li a ~ i le~o a -

fect~ l~ ri¿iJez y la lur3za . La r~~i fic ~ c i6n je c~ le~~ 3 

corta s r educe e ~ t~a fro ~ ieda jes . La r a nifica ci6 n d e cale

nas larga s a i i c i oaa ela sticida i y r e si:>tencia, que _;;o---

drian ser i r:.._¿ortc..ntes er. l a ~ni : . ulaci6n del políi::ero en_ 

esta do de fusión. Zl 6 ra.;i o je cris t a li 1: ida l va ria invers~ 

mente con la canti dad de ru~ificaciones . 3s t o co~;iuce a 

pensar que t anto l a l on.:;i tu i de l :.:. s ra:ü fica ci ones co;:r.o 

la pro porción de ellas jue 6-a :-i u..--: ".a;;el i :n:;ortante en l~ 

deteroina.ci6n de 1 2-s :;: ro_- i e i.=. i es .iel pli:; tico . 
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!'a bh. 1 

Raci fica cio::es e t í l ic:as , butílicas J to ·tal ~,,; ~ - :os ;;ol í ::e=os Je l etil!, 
no . 

lifunero l e 

?olímcro átO!:OS de 

llW::e=o : o t a l 
(CR /1000 ~ i - , 

Alka t he::¡a 200 ( a ) 33 
A.l.~-: :. the ne 7C' 31 
.'..lks. theoe 20 30 
.á..lka thene 7 28 
AlO:a thene 2 24 
Alkathene 0 . 2 22 
AL:a t hon 10 ( b ) 20 
DL'3 (e) 27 
:.:arlex 50 (d ) 2.5 

:lifax (e) 7 
Ros t a len ( f ) 7 

a ) .- Al.katheoo, ;;ol í.me ro de Je!l.Si
dad i nferior de l a r .c.r. 

b) .
c ) .-

Du ? o:;t. 
DTIJI , 'oaque lita (u.e.e.) 

:t::l.ci !'i c?.ci o r:es ;:or cal"' l OOO 
c:. :- ·:o':"'.o . 

Stilo 3'..J. ti lo .: t ilo 
{.::~., 1000 e) ( 3'.1 . / l C'.J.) e ) 3ut ".. lo 

23 10 33 
19 7 25 
20 8 28 
19 6 ".' e 

15 3 
., , 
- ..l 

11.5 3 19 . 5 
1 2 1 lS 
17 9 :25 

1;i n .:;;uno 
~ater.tin.:i.i o 

5 ') 5 
5 o 5 

J) .- t:arlex de:isila d s~yerior Je 
?hilli ; s . 

e ) .- '?! :..!":..x- , ?'.á r c·i!.e .:; : v ':'t l a:- .::l . 
f) .- ~os~le~ ~oa chs ~, le ~..:;ii : l 

supe ri or. 

( Latos de; J . Polymer. 5ci. 569 , 3+, 19 59 ) 

DEHSIOAO BAJA DEH510.l0 MEDIA OEHSIOAD ALTA 

FIG. 5 
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:o is 13 ie ~si ! ~i s e e ~cu9~t =~ co==a la c io=~~o :0~ : 

:::. ) .- A u.:::~nt o '";-.la :' ·?si.:; tenci:i al c 1 lor ( ta ::: ~· e::::-:::.':::.L::. le ·º-

01..i:-.i.::. .:-.i e:-_to) . 

o) . - ~.":J.¡ o :: ::-i~i le;; j ' r e3i .;te;;ci'1. a l a tea3i6n . 

c).- ~:eno::- ;e::-.:::.:? :?.':iilLla.i a loa ¿-J.3?3 y lo;; ·-1?.. _0:-e3 , 

j) .- ~.2. ;/o :."" :'.:! .3i.:> t: nci::!. a los s~lv~nt~3, es ~..: i.:ci.:.. l¡:_~::t~ 2,;?l 

tj. __ o Ja lo.5 1: iiroc.:J.!'J:;.r03 . 

e) .- Disr.L:uci6 ;--. le 1 ::. resiate:::cia al i r:.;.:.:.c -:o CU3. : . !o l os 

í:-.:li ces le f '-lsi -5 :. so.:1 a l tos . ( W.~o .e3 c : .. l 2c al ::. :-). 

:Sn e 3to s t¿r: .i.nos , los J:'la.teriales cor. de nsii:.d i r:~e-

rio::::- 3on ¿e ne ::- ·~ lz:ente x::.::=.s duros q_ue ::.os ti~os 1-? 1-:r,

s i.J '.3. i s u:¡; erior . 

f) .- Genera l.r.:e:i.tc Uil3. t:r-.::.naparencic. li¿e::.-·:c. ::er.ta r:e ::0r • . 

Las lifere !lci~s .ie de nai i a.i er.tre t o:ios lo:; .:,-r..:.:io a :!e 

r esin.'.!.S so r:: !!:UY leves, .:_: e .".'o estas .:_:,e'!_ue!:.3.s Ji fe:::-e :-. :i s. .:; i!",

fl uyen e ::. el !:o l deo o l a:--.ina ci6 n y dur:::.ci6 r, :lel :; ro:i •.;.c":o ,_ 

] O!' el servic i o que ~ ste 7- re sta . 

,f ~n l a f a brica c ió ;: :lel p :::-o ducto _;; olietil~:1.i co, 1 ~3 c o:.

:li cione:; Je o.:er:i c ió:-, ao:i. 1.;.;:-.a :'unc i ón Je l a .:; ~- rc ~. i e :l3 fas -

de l ~ roiucto Q~e se de sea o ~teneY , to~nio la Je~.zil~i 

y e l _;;es o ~olec ;.:le. r c o=o c :::-i :e=~ os ~a=:i est~olecer l~ a 

~ro .... ie l3. J.e s de l :;o ~ie t .ile::.o le s a ~ :!o ; lo ·;.ue jef:ne asf 
.r::is:::o l a s cor. :iici o::e s :ie o_::.e r :::.ci ón de .:_:;roceso . ?or o;_;ro 

l::t .Jo 1 :::. re ¿i.i.l:::. c::.6 :1 de 3.;:-_jos c riterios, iensid.:. :i y ; e;;o =o 

lec ·.;.J . .;:.r, ofrece r-. ·0.:-ce. __;=-~:: v-;,. ri e.i e:. 1 Je ir.ter--;;.ccio;ies q_·.;.e 

afectan las de :::-.:f s ..;:ro~ ie.i:.J. des. 3e ha den;ostr..:i.do ~'-le 



aw::enta la t ecpe r atura de fr~¿i: i d~d ~l ~w;:e~tar el peso_ 

molecular de l i·olie:ti leno • .n..:ier::~ s , u.i:a. Cl' l .:lt .=.li:.i:L . .J. zuy_ 
a l ta cotibiru.. J.a con = pe ;> o :r::.olecwar r üa. :i va :..e.--.-~a ·oa~o ,_ 
da por resul ~do prod~c t or fr 1.:;i l es. Co;;:o u:. ~ · oli::ie :::-o li
nea l en estado de fus i6n ~ose e una viscosid~ : consider~-

blemen -:; e II.ás baja qi.;.e un "'olie tileno de F.d. :;c ::c:: , de la - 
;;;is:-.a. vis cosida d reducida ( en s oluci :5r.) , se i e duce que al 
a u..:ientar la cristal inidad del polie tileno l: ~ ~ ~ l , s3 ne c~ 

sita un ~es o mo l ecula r ~s a l t o par a evita r la fr~ 0ilidad 
asoci ada co n la alta crist~linidad . 

i-- Las pro¡.iedade s de los polietilenos des critas en la 
tabla 2, i ndican los campos de a plica ci 6n apro fi~ ios pa ra 
los diversos ; roductos. r or eje~plo: las pro~ i ed~des que_ 
per~~te n la f ori:::.. ci 6n de una buena película , sou la ~O ca 
viscosi da d de la masa fundida, buena barrera ~ar~ el va-

por y clari lad en secciones f inas, l a cua l se t raduce en 
alto í ndi ce de fusi ón , poca pe rmea bi lidad a los gas es y -

mín1IXl cristali nidad o densidad , equil i bradas co n la per
me abilida d des ea da. La pro ducción de fi l ament o requiere -
buen es t irado en frío , viscosidad restrin8 ida de la masa_ 
f undida , y buena r esistencia , esto es alta elon5~ci6n , i~ 

dice de fusi6n intermedio y alta re s is t encia a la tra c--
ci6n. 

-;f Considera cio rres como l as anteriores SO L las que se --
tienen que tomar en cuenta para la producción de un t i~o_ 

de polietileno, lo que condiciona a su vez l a s variabl es_ 
de oper~ción del proceso. Las co ndiciones de opera ción 
del proceso no solo afectan al equi ~· o, que como e n el ca 
so de la temperatura puede provocar re~ cciones i nco ntrol~ 

bles de viole ncia explosiva , sino también las propieda des 
del· producto polimérico; factores a l os que es necesa r i o

conceder mucha atenci6n en el diseño y manejo del proceso. 

(2,4,3 6,34,28,21) 
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Ta bla 2 

? ropiad.3.des de polietilenos sólidos 

Pr o;ie lad 

Iniice de ~us i6n AST:C.-l23B-52T 
g/lC c :i. 

0 . 2- 30 

Densi dad (&f'c.c.) ?.:eiición. directa 0 .90- 0 . 925 

Resistencia a 12 
Tracción (Kg/ c.m ) AST1:'.!>-63B-52T 

d 

Zlongaci6n ( :') 
( d) ..;.STB-63B-52T 

Resistencia al Tiempo de fall.a , 
ag!'ietamiento con valores relati~ 
te:is16n vos. 

Punto de fusi ón - :t.:icro s co pio de -
del cris tali to. ?olarización 

<ºe) 
?e r mea b111d3.d a -
los ¡;e.se s (veloci 
dad a través de = 
películas co~pa~ 
lilas. ) 

Co ns ta:ite di el~o
trica ( 50 me ) 

: er::pe ratura de 
fra gi lida d 

<ºe) 

·1a1ores Rela ti
vos. 

.A.3 T~l 50- 54T 

Fa ctor Je disipa•! '· 
ci ón. ..WTJ.:D-150- 54: 
( tan O) ( 50 me.) ¡ 

84 - 246 

400 - 650 

770 - 1890 

l 

1C3 - 120 

l 

2. 25 - 2.4 

- 30 a - 55 

o. c.:Jo2 

2.7 - 12 

105- 2'.l3 

l CC - 480 

2s10 - 3515 

5 - l. :) 
(e / 

"... - 70 

0.::002 

a ) .- ? ol ietileno del cátodo clás ico a ~lta ;r~a 6n. 

0 .1 -4. 0 

195- 326 

l 00- 2CC 

3;1.5-9 2+0 

::.o J ::.:fa , ' \ e , 

l ~ . • • -
- O- - ..:i::: 

..::. . ..:. - ~ . ;,, 

~-1.:-0 
- 100 

( a) 

'.l . OC-02 

b) .- ?ol ietileno ob t enido ; or colifi c~ción ie ::. roce so ?é nce:t: 
.. aathon 34, A.la tho n 37, ,;.üat=.e r.e :::::· ;,· ::- :s :-..:> ::;::-::-o.; ::>C de ? olie
tileno 3akelite . 

e).- ? olie t ilenos ; re pa.."'ados oor los : ro ~e so s ?!;. ill i; s y Zie¿ler. 
d).- Depende de l a ve l oci ia. d le Tracc~6n; lo s Y~ l o r ~3 ~ -io3 s o~ co=

compara ti vos. 
e).- Valorea calculados. 90 



e ) . - : e ::-:-.. i :13. J o . 

~od~J l~s ¡:.ro ~ iadaie s r::e cinica s de l ¡:. olietile::o son 

sensi ':Jl e:;: ::i la :üstoria :21·:;.i ca del aje ;:::;:i l ar . : r: el i;r::.-

Jo le cristalizaci ón influye notabl emente -ª ve l oc idad i e 

e:·.fri:.i::-ie :: :o iur.:i.:•te la 30lidificación del ; ro ilJ. c t o fu.ndl_ 

do, a l i0~~1 q ·a sl<. ceJe co n los metales y otros z::.at a r ia-

les cristalir:os . ~i el r.:ate ri a. l se enfría rá} ii~me::i:e le~ 

l ~ el est~~o fund ido, esta o ; er~ ción se e~ectuá a l t e r~i

r.a. r la f=.se i e _.olimerización co n el o bjet o de d:;.rle una 

fresent~cióu co~ercial ada c~ad~. Co~o e l ~ro lu c co e s te r

r::o,t: l i.3ti co, es f:.i cil de ft,;.!llir y ..l.:.L·l e l ::i !' or;:-.a co nve:.i t! :: 

t e qua .req·-i ere el r::e rca do ; ar2. .:;u vent .:;:. :/ m ne.)o, y el -

sóli io : i ene dens idad y cristá liniJ.a i menores, por consi

c:;ui enteses =s oli:..ndO y mis f l exible y por l o me LOS ::i.l -

_;. rinci ; ·i O, e s r::{s re sL~ten t e al a¿;rietat:.iento a 03.jas :ar:: 

-'"'era tur:;.s y al a;;;ri .::ta.:i;ie n t o en ¡:. r e::J~ncia. ie lÍql<Lios or-

5~ ni cos . 2or otro lado , es probable ~ue co :: ter.0~ ~~3 t~r:

siones intern~s . Zl enfriaLi ento l ento pa r :ien.io ..:e: es-:...:. 

do f=.iido o el reco ciJo de la i;;uestra , ~, o;- eje i:;;_,lo , :_: o:-_ 

t r a t .3.ltie ::ito e n a.:.,.ua h irvie:ido , da un _¡, rodc;.cto cls c.::-is : _,_ 

l L.o, n.as d'.ll'o y d l ¿;o :;:ias quebradiz o; :,iero el s ólilo :;: c;.e

de e s t a r s0;::e t ido a :::.enos ter.sienes y ¿s menos _, ro -c."- '::i le -

~ue se ; rodazcan cawbios lentos en las din.er.sio ues a l e~ e 

varse d e s~ués la ter::i-era tur a . Se :::.e ::ci on2. esto _.o:- ::i_ue Lo ::-

malmente e n la faori ca ció r. el n;a t e rial funiido s e enf.::-í ~ 

r&;i i.7izente . 

La oxiibc ci ón t~r~ic¿ lel ~o lietile no es ic ort~nte -

e n e l est<.::.io fu.,id i do , _.:; orc;.ue incluye so ':)re e l co ;::porta--

füiento e n los p r ocesos de tra t~~ier.to, y e n el estado só

lido ;iorc;.ue fija li::-.i t-;:s a c ~e :!:'1;os usos . los _:; ::-i !1ci_;;i:i les_ 

e f ectos de la oxidación del oliati leno s on va ria cio :1 es -

en el ~eso n.olec:ilur ~ue s e :ar.if:est~n ~ri me ro ; or c~::i- 

bios en l;i viscosil ,-,, .i, -¡ c·.:.3.r.lo so::i r:.:;.s intansos , por de

terioro en la res iste ~o ia ~e c~r.ic~, ~ariació~ en l as ?=~ 
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pie fad .;is eléctrica.a ( e.:; ::_:; ecia.l1":;n-:.; au:::an:o en el factor -
de ~ot2 ccia ), desarrollo le olor rd~c i o ~ c~~b~ o Je color 
al amarillo parJo, y en casos ex•ra¡;¡os -:1. l ::e ; :-o. 

En la parte fi nal del proce3o no solo a 3 ~ ! ce3 ~ rio coa 
sijerar el trata:r.iento del producto fina l si ~J t:J.¡;¡oién co u 
ceder atenci6n al solvente que en algunos ~ro ceso3 se us~ 
adetrls de ciertos cuidados ~l equi po. \ 

En procesos donde se us an solventes co~o es el ca so -
por ejem~lo del ?hillips y otros mJ.s, el so lvente se rec~ 
;i er:i y se vuelve a utilizar, es-:o quiere J.ecir entonces,_ 
que el solvente se debe purificar se cándolo 2.d ec;iadamente 
ya que el a~'Ua es un veneno para el cata lizador . Las plall 
tas que usan el proceso .?ililli ~-s son al t anente i n strw:ient~ 

das. Co ::no ejem_¡:-lo de ello, se usa un analiza.for de infra
rrojo que determina la pureza del etileno en la alimenta
ci6n midiándose el contenido de humedad y oxí i;;eno para -
proteger al catalizador de u.n envenena.mie nto. El solvente 
entonces es muy importante en lo que a ~ureza s e refiere, 
y más aún en el as.;;iecto de purificación después ·:ie una r~ 
cuperaci6n, ya que co~o se aprecia, de l a pu.reza del sol
vente r " cupera do je penderá la vida iel e: ..! -<;; ·:ilizajor y el -
6ptimo rendimiento de este último. 

Las especificaciones mecánicas del equi po deben ser -
inmejorables debido a que la temperatura y la _presi6n e-
jercen efectos sobre el equipo, pero t ambién es impo~ta~
te tomar en cuenta los efectos de agentes quími cos que iE 
fluyen en l~ conservaci6n del equipo; es el caso _or eje~ 
plo del proceso Ziegle~. Después de la fase de polimeriz~ 
ci6n el catalizador s6lido se debe elifilinar, por lo que -
se inactiva primero con alcohol, y después con agua. La -
acci6n del alcohol produce una reacci6n sobre el cataliz~ 
dor desplazando al gru~o alquilo que forma la molécula de 



-) .:..i~ ~i la :-. o . ::_ ...;::."·~ ... o a. lcoxi ,:.t:!:l. ~l co ~u l l ~ 3 _;. _¡~ 3 :l t a ca. -

:i:'.. -:~:~:...:..~ .: :cr . :::::-_e_¡:.:.. º--" ~' ~ciú:1 , se :·o:-;:_i. :. :ulw·os J.e -

~ -.::. ~ -:·.S~::_.J , c-.o.:: c. ..; '" :'"c:o;:; l ~ corro.:ii6n exi:::.e;-, ".ara el eq4 

/" ~:eri -"l<);; :!:;:ro , ::..:l...:.os le co.:su-J.cci6 n , t«le.:; co¡¡¡o acero 

i::o :c Ll;.cle , c o?.J. o·:i~e-;;o Ja _;; raverür la -::o.::-rosiSn exc esiva . 

:1 tri ta:.:i e Lt o s uJs ecuen:a Jel catalizador ore-áLico de a

l;,.,:.a ;J.i o j ' 'ti t¡,,::-, io co ::_ :'i. e;-J..:: , pro Juce al'.l.;nina y Ji6xi .:o le 

i:Jn e:fe ct o se cunda rio, se tie ne en es'tas :fa ::;es :·i:ial e.J 

lel ~re ceso c¡¡ando al trata r le J est::-uir o separ.::. el cata 

lizalor, co~o éste es de baae oetá l ica , el _;:; ro lucto final 

r es ·.ll ta co n tr:.zas de metal que ha ce que .ü _;:; rod;icto ¡:: o-

lietilé nico s ea zenos aislante, o s ea que t ang:;.. poca re-

s i 3tencia el ác t r i ca , lo que 3e tr-c;1.duce e:i. un a~ento del_ 

f a ctor J e J otc nc ia . (2J , 1E) 
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e.- Inno;raciones tec:::o lóe;ic <:. s .a .:. los ; rocesos .ie fa. orica
ción de polietile no. 

Á fines del si6lo XIX y principios del ri. 1 los gran~ 
des descubrimientos como la I:Jáquir.a de vapor, los ~otores 
de explosión interna, las aplic~ ci oúe s de la u ~er6ia el4~ 

trica, etc., hicieron que se fomentara la inv~ stigación _ 
para l a aplicaci ón de los de s cubri.:.ii::nt os , hecho que tra

jo a su vez como consecue r.cia, l a evolución ~aulatina de_ 
las diferentes tecnolo~ías indu3 : riales ~ue tienen a una_ 
su,ie :::-a ci6n continua en los sistemas produc ·ci vos. 

La propia evoluci6n de e ste proce so es al que llaz;ia-
mos indust rialización, y a medida que transcurre el tiem
po, es má s acelerada y la for:r.a en que son aprovechados -

todos los factores en que se a poya, se al canza un det:rmi 
nado desarrollo tecnol6 5~co y económico. 

La aparición de las poliolefinas constituye sin lugar 
a duda, el mayor acontecimi ~nto en los últimos año s en la 

indu.;tria de los plásticos. El progreso de l a industria 
de los productos químicos derivados del pe t róleo, ha dado 
origen a la producción abunda nte de l as ) l efi.:ias, las c~ 
lea pue den hacerse rea ccionar con o tros co~puestos quí!ll
cos, para formar una gran cantidad de productos diferen-

te s. Sin embar0 0, únicamente por polioeriza ci ón , estas -
olefin.e.s pueden transforrr..arse en productos de gran valor, 
sin que sea necesario el consumo de una cant i da d equiva __ 

lente de otros productos químicos, para dar lu~ar a la -
!orma.ci6n de productos comerciales, cuya composición quí
mica sea igual a la de los monómeros originales. 

En la actualidad se conoce perfectamente bien la for

ma que loa trabajos iniciales de Fawcett, Gibson y P•rrin 

de la r.c.r. sobre el comportamiento del etileno sujeto a 
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;- ~- =" .:.:::: , l:.<:ro::. 1:..:. 6""3..r .: la fo r :::..1.ci ón i e \;.11 ~ ól i .:. o ceroso_ 

·..;.t.:..: .: .. ..;.J e:.. _ -:- 2 c~o:JO !" de lu s po l ioleii n...:.. s =oi~rns.s . Z:3 ta -

:..::-; ".:.; : _,_;J..::ió:-: 3¡¡ :-. .::. -;;r:..:.1:3:·or.:.:.:..lo a h ..; ::-a .:::: un C"- SO clásico 

J e :~ ~o r:.:;_i, en ~ue :~s i nv:s tib~cionea e s e aci~l ~enta da -

car~ c -;; er fun .ia!:.e n ~al , pue i en da r coco resul ta:io u.n á.xi to 

co =e::-ci~l notabl e. 

La cantijad de a r t í culo s que han silo public~dos e n -

la lite r a tura c i e n t í fi c 3. , co n cerni e ntes c. los .iifere n t es 

procesoa para l~ policer ización de las olefinas, e s ~o r -

lo ~eceral escas a , y a ún e n el aspe c t o referente a loe -

procesos de polimerizaci6n a presiones superiores , e xi s te 

u.na e sc:J.se .::; de des cripciones auto rizadas, ya s ea de l as -

plan t a s o J e los p rocesos utilizados , lo r::iis mo s u c ede co~ 

los ~ re c e s os l e oaja " re s i6n, e s~e cial~ente en l o ~ue se 

r efiere f 1;_ada:;,entakente al catali zador, .:ue e s a l aspec

to cls i.: ¡,ortante e n es te tipo de pro ce 300 ;iara la f aQri 

c~ c:6~ Je po l ietil eno a baja presión. En los pro ce sos no_ 

ca t :.l i::;ajos , si n er:üarbo, cierta infor.::.:;.ci ón ¿;e:1e :;-a:;_ se _ 

ha pu~licado por div ersa s fue ntes, de t a l !orca 1u e es ?~ 

sible 10 6-rar una i dea j e las caracterís ti c~s ::.á 3 i ~_ or:a2 

tea .le l os pro:::e s os , y da aquell.:<s ;i::..::- te s c;,ue co :-.t .::- :'.. 'ou;¡·e :-. 

co n !:!3.yor i n:luenci1, e n e l pro c:;res o tec~ol6~ co l e la --:_ 

nufa ctur1 ie l polietile no. A continu~ ci6n se ~encion.::..::-in_ 

t ale s pro¡;;r:::3 o s o inno V<i.ci one s t e cnológicas , que il.::.n con

tri 'o'.ü:l.o a :i:e ~ o r.:.r los :;ro ceso¡¡¡ J.e fo.o r i c:..ci 6n :ie r~sina 

polietilénica. Los avance s en l~ tecnolobía je e s t e polí

me ro se i:ir~n parti .endo :l.e l a base del proceso ori5--inal; 

y p or te.:: to serJn :le :l.os tipos ; a)- innoV9. c iones d e proc~ 

SOS :J.= a l t a :r;resiÓn y b) - ir~1ovaciones de prOC8 50S .le ba

j a presi6n . 

a).- ? receso origi nal. 

Proce s o de &lta presión de I.C.I. 

El proce30 de ::.l t a .::rre s iÓL Je I.C .I . , e s to d::l VÍa e r-. 

la e.c tll::!li da·i el pro ca iii..:.i en t o .;, u e :Je e :i:ple:i. c on ::a.yor _ 
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fra c:..:e nc :!. ~ ,;:a r ::i. l~ ;ro lucción i ~ !:..:Jt ri i: l el ~o :ie ti le.::io. 

jeC·i lo a que -e.:: t ~ _=o c e.Jo ; .::_. lea ~ r ..:s .:.0:~ a.:; s~c? nt ~ :!l-

t~ s e n el re ~ ctor , s e l e ~~ ! a l o e l no~~ru ie ";r0ce so ~ e 

a l t :i li r cti l 6 ~ ". 

: n .; s t e ~ . ::- oce so de l a r. c. r ., e l ~roi:..: cto nori:Jal de 

l a _, l anta de e t .i. l e r:o , de be : uri fica r se an t ·.:: .3 l e que ,;; ue d3. 

uti l i ~a r3 e e n l a e labo r~ ci 6 .::i de l ~ o l i etile no . ~ e t a f i j a 

do en l a e 3_:, ecifi ca ci6 1< un va l or mi ni ::io c oü~; r J :: cii cio e ntre 

90 . ~ y :i5:, f<J.ra ·1a pureza del eti le :w , de;e.::idiei:..io de la -

cl ::se de ; r oce s o e m,;l eado. De::; _: ué a :ie a ·..:. ;t:.ri f i ca c i 6n el_ 

eti leno se ,;:o l i L1er i za ;¡a :; e <::. ;,,,.;J. i a ;:it a e l _i: r oces o de "1ol i

mc r iz ::i. c i6 r. ;irinci pal, o :¡:.or r.:e d i o de u::a a l te n ia ti v:;¡, cono 

cid.a co ~o proce s o de pol i ~eriza c i 6n con solven t e. 

En un ca s o t ípico, el etileno purifica do se l:le z cla con 

600 p . p .m. de oxí ,;cno ai;r oxin.a..ia :r;:en t e , ;¡ se co:::;; r in:e has

t a una presión cerca na a 22000-35000 ps i . El oxí ¿ e no se u 

tiliza como un i ni ciador n;a l 11':~. r..ad o ca.taliza:ior , y s e -

consu1:;e duran t e l a r eacci 611 . La mez cl a s e ca lienta a la -

tempera tura de 375 ºF y se a l i mem;a a un rea ctor t ubular_ 

de acero inoxi da ble. U11a ve z que l a r ea cció n se i n i c ia, -

é t a ,¡; r osi .;u.e c on ro s t an t e r a_:¡ i de z , tr~n.~.: ..; r~n:io s e aprox,i 

IIl3.c~ce nt e el 25% Je l etileno e n un polí~e=o je a l t o peso_ 

molecula r. Zl gas se hace r ea cciona r i sotérmic~me nte , y -

se pro ve e de l os n:edi os a s pecia le s pa r a cante ner las co :i.

dicione s isotérm c c..s e s e nciale s de 375 º F . 

El fluido del rea ctor pa s a hacia el separa dor, donde_ 

wl etileno que no se tra nsformó se s e~ara y s e recircula_ 

hacia una f as e intarmedia del com~reaor ;ar~ la car~ de_ 

gas~ Este etileno no cont iene na :ia de oxí ge no r esidual. 

El polietileno líqui do obtenido del se; arador e:> in-
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t .:. .,_·J..:> ;:-1.-:..:.:e.;; l..:l _. :..\:> c¿.;o .; o~: l .! s .ie ;::ort.;..io , .::. l::.:..:.ce::::i---

Innovacione:J. 

l .- t:r.:il V-.:i r L,.nte je e s tJ ~J roce.30 y •r..;.e c ou~: i tu;¡e ur, ::.i e

l a n :o es la. J Olir:e: iza. c í6n ; or solven~e , en io~Je ae e::i-

~le.;. un hi iro ca r :.rn.ro c. ro~t i co cor: J solve :ite r::e..: c l .! :lc ;::,;o 

a;:,1l~ . :.at e .;;ol vento coi::~ ue.;; to J i s.l.e l·ra t"-n:o e:!. e: ~ _e::;o -

co r::o el ,., roiucto ¡ioliztárico • .::ste s olve;1tc rer;rri te ::-.::ine-

jar co n f~ci li:L.d el ~ olf=ero f orn:aJ o a l~ salil~ del r~ ~~ 

t er, le q-.;.e i ;:¡;/ l. ic:;. ur..a ventaja e n lo que .;;e r efi ere a la 

li ~i ieza del re a c t or. El solvente que en eate c a so ¡u~1e_ 

ser ber.ce:w y a 0 -ua , ta.::ibi é n .:_:irote;e e l crec i;::i.em:o de la_ 

cc. de na , r es-:.< l a la vi s co s id.::.d del _¡:; r o l uc : o, r() t:;•.i.L.t el co:. 

s = o de e tileno e n l a rea cci6 :;. :¡ c.;¡ula ~ l:i trans~e:- .:: :: ci -'

J e ca l or. :::::: ¿e:ler-J.l , ~: er~ :e un ae ~o r ;::c ::¡;:·ol l e l;;¡. 

rea cción . T~cbi é n e l solvente i r.direc tame n te inf:u;¡e er. -

la deterr~zuc i 6 r. de l as ; ro : i eJaJe s del : r o.iüc:o :o :::. = ~- ~ 

co. 

ge no . ~ ~ : oa ~recesos su~secuantca de ¿l~~ ~ r~~i6 :1 ¡ ~ a~ ~ 

de ~ olir.:'3ri..;a c i6n e i: r.s_ .:;;¿,_ o e:1 so l ve nt2 , s e 11:.:. o. t'..:.do :o r 

IL.a.n;ja.r ül oxi..;er..o e!1 ~orrr.a de :: eróxido , Loz :oL; il e2~os -

¡¡¡as u s::do8 son r:.;: =0:.:iJo i e c;e:izo ilo o :.,.. e r óxi io i2 di t 2r c::¿ 

tilo (c;r
3

)
3
- C- 0- 0 - C- (CH

3
)

3
, t a m'oién se ha re ..;.ort~do :;ue -

se o oti e nen res ._.:_ to.:. .iC3 ~:::ál o e;os ai se u sa::i metal e.:; al c .:. l ¡i 

nos co c o s oiio o ~ot~si o. ? or l o ~e neral ussn oií ~ano o -

peróxidos; e:. '.lSO Je c_.J.::..:::_ :.::.a:-.::. l e ellos , de " e.:de.:-á de la 

te m~eraturd da i :::i c i~ ~:.:e sa desee e n la r~~cci6~ , jar a -

lo cual ra ~ ort ~ l a ;la::~& :ra~cesa ~~O ?l is ti;u~ , que con 

oxí geno l a re~c c ié ~ co =~2:::~~ a 33) 0 ? ., y con un.a solu--

c16n de ; er6xijo l a ~ e::: e r ;:. ~u.rr:. i e i nic i a ción esta e:-itre 
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265 ºF y 390 ºF. Recuerdese que la tem~eratura es uno de_ 
los factores mas críticos que afectan en la deterrninaci6n 
de las ; r o; iedades fisie<:.s 7 quild.cas del ~roducto polio! 
rico. 

3.- Un aspecto mis, ea el uso de telógenos en la reacción 
de poli.;o;erizaci6n, los cuales no son otra cosE. <s,"J.e mez-
clas de coc; osici6n varia ~le de distintos hidr ocarburos -
ligeros, ~ue puejen ser eta~o y ¡ ropano. Algw-ias patentes 
esta n gene~lmente basadas en el uso de tel6 eenos o tam-
bién llamados agentes de transferencia de cadena. Un age~ 
te de transferencia de cadena, XY, es capaz de reaccionar 
con cadenas en crecimiento, para formar productos cuya -
for1'111l.a general es X [ CH2-eH2 J ny• En la terminolog:Ía de_ 
hoy en d!a, estos productos son generalmente llamados te-
16meros. En muchos casos los agentes de transferencia de_ 
cadena contienen hidr6~eno activo 6 atomos de halógenos. 
Ejemplos típicos son tetracloruro de carbono, cumeno, me
til-propionato, acetaldehido y eterdietílico. El uso de -
los telógenos, se aplica frecuentemente para. obtener poli 
meros de bajo peso molecular unifo~e, adeoás de que con
trolan el índice de fusión. Al6-unos como lúITSUI TOAT3U -
CHZ1UC.U., Inc. y la planta francesa ATO Plastique los u
san en la Tecnolog!a del polietileno ·de al ta presión. 

4.- Las presiones utilizadas en este tipo de procesos de
ben ser muy altas, y desde este punto de vista, se ve que 
la tecnologia de las altas presiones ha mejorado conside
rablemente si comparaILos en la práctica de hoy d!a que -
las presiones exeden de 30 000 psi con 10 000 psi antes -
de 1940, y la calidad de los plásticos revela esto • 

. zn resWDen, lós avances en los procesos de polietile
no de alta presi6n han sido mínimos, ya que t odos los que 

existen de esta especie no son más que modificaciones del 
proceso original. Las condiciones de operaci6n en esencia 



s on las misz:ias y los pasos del ; roceso cor.tiouan tambi~n_ 

siendo casi lo misco. aealmeote oo exi3te u.u adelanto en_ 
el proceso en si, sino i::.:is bien e r. el equi;o jel proceso; 
~u~vas aleaciones, mayor resis •eü~i~ a :~s alt~s presiones 
-¡;;,ayor capacidad, etc. 

b).- El naciltiento del polietileno, tuvo su origen en~ 
;er~ ciones de investiga.cior.es de alta presión, res-.1.tado_ 
de ello es que se comenzó a fabricar en ;rocesos donde se 
utilizaban altas presiones, ; or tanto, los ; rocesos de a! 
ta presión son los pioneros en la :nanu:fa cti.:.ra ~el polieti 
leno, de manera que los procesos de baja presión vienen a 
constituir en si, una innovación del proceso original. 

El desarrollo industrial del proceso Zie&J.er ~a la_ 
polimerización del etileno, se lleva a cabo sic-....l.tanea~e~ 

·te por u.na multitud de diversas cocpai'iías en distintas -

partes del mundo. Debido a esto, no existe en la a ctuali
dad un proceso Ziegler úr..ico, sino solamente una varieiad 
de diferentes procesos, basados en los descubrimientos o
ri5inales de Ziegler, del cu.::.l ii!ierer., de acuerdo con -
las condiciones económica s para las cuales hayan sido ;r~ 
yectados, y sin duda alguna, depenjen del ingenio y los -
recursos dis; onibles pa:-a su desarrollo. 

Actualmente y entre otros, 3oechst en 4le:ia.nia, 3érc~ 
les en Estados Unidos y S~ell en la Gran 3reta,¡¡a, utili-
zan el proceso Ziegler ;ara la producción del polietile--

no. 

?roceso Original .-
Proceso Ziegler de oa;a ; r e s i ón . 

El pr oceso Ziegl.er implica ~arias etapas Jiferentea,_ 
laa cuales se pueden reswtir coc o s i~e: 



1).- ?rep~ración del cata l izador.- Se pre?ara haciendo rea~ 
cionz.r un a l Quilo oetilico como trietil aluminio (orib~-
nal), que sirve ~ara promover la r eacción y un coocatali
zador c;.ue ~. uede ser un metal finamente di vi.ii i o, 6 un de
ri V3.do z:::etáiico que tiene por objeto controla:· la polime
rización; el re:oul tado es el catalizador de p••li:¡¡eriza--

ci6n. Zl cooc~talizador fué en un principio nl quel coloi
dal, posteriormente cobalto y platino, y por ~ltimo tita
nio y Zirco:lio. ·rodos estos cataliza dores se preparan por 
descomposición de trietil aluminio con cloruros metálicos 
en uza reacción de ti ~o Grigru:.rd. La selección de los co~ 
ponentes primari os para prepara r el catalizador y las CO!! 

diciones en que esta reacción se efectúa, constituyen la_ 
·primera etapa del :.¡:: roceso Zie¿;l.er. 

2).- Polimerización.- Des puás de que se ha preparado el -
catalizador, este deberá ser puesto convenientemente en -
co utacto con el etileno gaseoso. Tal como fué propuesto i 
nicial~ente por Ziegler, gener~lmente esta eta~a se lleva 
a ca bo en presencia de un hidrocarburo como medio inerte_ 
(diluyente diesel), en do nde el etileno gaseoso t iene una 
solubilidad apreciable. En este diluyente, el tricloruro_ 
de titanio es insoluble. Se encuentra presente en forma -
de una fase sólida dispersa, mientras q~ ~ el etileno ge~ 
neralmente se co ~sijera que se difunde en la superf icie -
del tricloruro de aluminio, doLde la polimerización se V.!!, 

rifica. La tem~ eratura de polimerización se mant iene aba
jo de 160 ºF, y el polietileno se forma como una masa flo 
culenta , en la que los diversos co~ponentes que constitu
yen la mezcla del catalizador, se encuent ran encapsulados 
o absorbidos. La presión se mantiene entre ¡4.7 y 100 psi. 

3.- Purific~ci6n del polímero.- Las siguiente etar-a, con
si~te en la destrucción del catalizador y la purificación 

del polímero, mediante la eliminación de los productos --
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de desco~;osici6 ~ . Es ta parte del proceso es t a s uj et:i. a -
rr:uchas v:i.ria ci one::i , :::. unque ::..a _:.ro :,u2 :3t:i. ori::;i:ialrnente ;:ior 
~ie~ler, ie destr-Jlr el cat~li~alor ~eii~nte l~ acci6n 
~e u.n al cohol , es efectiva. ue ; ?uás Jel trata~i ento con -
alc -:ihol, el polímero puede fil tr-¿rse la la r::e:;:;cla :iel sol_ 
vente, y someterse a los ? receso~ Je ;uri:i caci ón ; oste-
riores. ? or últi~o, el ~ oli~ero se se ~ara en :or r.a de ?Ol 
vo s eco o casi se co, al cual se le da una fo r =a co~erci~l 
conveniente pa~ su i i stribuci6n y venta. 

InnoV3.ciones 

En el cam) o de la tecnol o6ia del polietileno de baja_ 

presión, las innovaciones de los proce s os son ::michas , y -

existen muchos procesos que aunque tienen nomores difer~a 

tes, usan la ~i sma tecnología, por ~sta razón s e analiza
r án l a s variantes IJJ.Ís i¡¡¡~ort::.ntas de los procesos ;rds re
presenta ti vos, y de acuerdo con el si6'-llente índice: 

a).- Alimentaci6n (Introducci6n de l eti leno y cataliza:ior) 
b).- Catalizador. 
c).- Polimerizaci6n y purificación del produc t o. 

Desarrollo. 

a).- .d.limentaci6n (Introducción :iel etileno y cataliza.l or ) 

Como se puede apreciar , en el proceso Zie¿;ler se ali 

menta etileno gaseoso junto con un catalizador, que ) Or -
razones de seguridad, se suspende e n un sol vente que ori
ginalmente f ue u.aa fra cción de hexa r. o o he ptano. Los 
subsecuentes procesos han ido nodific~ndo esta f or;:a de a 

limentación, asi como los com)onen~as ~a l~ alime~taci6n. 

Actualmente la carga del re~ctor ~o aolo cc=;ra~de etile

no y ca t a lizador suspendido e:-, un sol ve:-.t.:, sino c¡ue e.ho

ra s e adiciona un comon6mero que ; ~ c de s~r pro ; ile no por

e j emplo, el cual tiene l a. f:.mc i .S :l d~ re,..ltlar l:~ densii3d -
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del producto poliet i l énico, aai mi smo, t a rabién se a¡;rega_ 

hi j=ó ~eno e n c on centr~ cione s co ~ver:..ientes; y este tiene -
~or objeto r e5-llar el pes o molecula r del polímero. 

Los solventes tambi én han variaio y ahora se usan en 
muc~os procesos, ároim.ticos como el bence no o el xileno y 

tambi én el aceite diesel. 

El método de introducción del e tileno (posible comon.2, 
n:ero y tel6geno) hacia el inter_ior del rea ctor, es impor
tante, porque la dis olución del etileno en el solvente 
suele aer frecuentement e la etapa controlant e de veloci-
dad. A granjas ras gos , tres métodos s e han usado y se u-
san comercialmente: 

l.- Introducción del etileno e n fase gaseosa,como es el -
caso de los pro cesos Ziegler, Ca bot Corp y ~ontédison por 
ejemplo¡ t ambién se alimenta el catalizador s uspendido en 
un solvente que pue de ser naftaleno, benceno, xil eno, a-
cei te diesel o fra cci ones de haptano. Este tipo de alime~ 
tación se lleva a cabo 6eneralmente en reactores t ubu:La--

res. 
2.- Burbujeo del etileno a través de u.n l íquido (salven-
te). 
3.- Saturación del solvente con et ileno antes de su intr2 
ducción dentro iel rea ctor. 

Estos dos últimos métodos, cons t ituyen en si una inn~ 
vación del proceso de baja presión, y son los más usados_ 

genera lmente. Esta solución de etileno, se puede obtener_ 
haciendo fluir a contracorriente , e t ileno y solvente , en_ 
un absorbedor que bi en puede ser una columna de platos o

una columna empacado. La disolución del etileno, depende
rá de las condiciones ae operación de la colwnna; en gen.!:. 
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r:ü hast3. un 10;~ en _?e so es :;;osi ille que se disue lva en el 
so lve nte. :1 l u&3-r en el cual se a: imenta la s olución de_ 
etileno ~l reactor, y el dise Eo iel dia ~osi : ivo de rocio_ 
o boq~illa ue i nyección, son ta~ oié::i considera ciones 1~
~ortantes. :1 rociador se l oca liza ~ or lo rec;-.ilar cerca -
del impulsor. La alir::.ent~ c ión del cat~l izar si~l.le si e~io_ 

e;:i f or-...a de s us:;iens i6n ( co ::i un solve n t o:) . :C:;:i toios l os c~ 
s os, el atileno debe c'l.lüplir con los mismos r equerimie n-
tos mínimos de pureza, con el objeto de disminuir la can

tidad de productos coolaterales, as i co~u l a concentra--
ción de catalizador envenenado. 

Este tipo de alimentación se real i za en c~si t odos ~ 
loa procesos en donde se usan rea ctores de autocla ve; co
mo e~em:;ilos se pueden citar los procesos Standard Oil Co. 

de Indiana y el Philli; s entre otros . 

Zxiste una cuarta fori;ia de alimenta ción que viene a ~ 
ser la innovación actual . El proceso se lla.irz " ?oli~eriz~ 

ción de fase gaseosa" y opera para la compañía Uni!'os Ae
mi A.~. en Stenvngsuñd, Suecia, entre ot r as co~~añias . :~ 

este proc eso, el e tileno gaseoso de gr-a.Jo polin:éri co ;¡ el 
ca talizador en forma de ; olvo seco, se alimentan co ntin~ 
mente a un rea c to r de so _,orte n.uidizado. ~l co;::;onón:ero -
re gul ador de la densida d asi co~o el hidró ; eno r~e;ulado~_ 
del peso molecular se a di ci onan j~tos a la co r r i ente de_ 
e";ileno, justo a ntes :ie entrar al reac to r. Cor::.o se ,,ue :ie_ 
a preciar, este tipo de alimen tación elioina una ; arte de l 

equi ~o que usan otros procesos, de ahi l~ ~ra~ ventaja 
que influye posit ivamente en la rad~ c ción Je inversión y_ 

costos de o ~erac ión . 

La alimentación ha variaJo no s olo ;or l~ fo r=.a de - 

introducción al sis ta:;-.a, s i~o tazoié n an sus co~~onante~ . 
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:stos son :cuy 1 ~¡:,orta ntes •. orque s on re¿;ula :iores de pro-
; ieda :l.es t e:. l e::i co:JO l a de ns idad y el peso i:olecular. Zs-
t a e pr o";ieda :l.es como se s a be , s on l as q_;.¡e de:t'inen el uso_ 
a l cual se destinan. 

La adición de un cocon6mero tiene l a func ión de re~ 
i:;-.tlar la densi dad del polímero poliet ilenico , y esto re-
pres~nta en si, una versat ilidad en lo que se refiere a -
las propiedades físicas y químicas del polieti leno. 

En los últimos 15 a..~os, se han de sa rrollado varios 
procesos de baja presión para la pro ducción de poli etile

no de alta densidad. Las densidades de es tos polímeros ~ 
rían entre 0.94 y 0.97 g/cc., dependiendo del pr oceso y -

de la cant i dad de cor.Jonómer o polimerizado con el etileno. 
Entre los comonó~eros :r.ás usados para este fin se encuen
tran l a s oc -Ole finas, cor.Jo por e jemplo pro pile no, l-bute
no y l hexeno l a s cuales re5ula n la densida d de l os pro-
due t os resultantes entre 0.9 4 y 0.95 e,./ cc. 

Los terminadores de ca de na , también llamado s telógeno 
o telómeros, se adicionan alQ-unas veces a : et i leno con el 
obje t o de cont rolar el peso molecular pro medio del ;ro du~ 
to en un ran¿o de 10 000 a 70 000. La ausencia de t elóge
noa pro duce pesos moleculares a l t os, dependiendo del cat~ 

lizador empleado. Como ejempl os de t e ló ~enos se pueden -
me ncionar el hidró geno, el acetileno y a l 0-unos coopues t os 
polares entre otros, los cual es se usan en cant idades pe
queñas. 

b).~ Catalizadores. 

En este aspe cto, los procesos han variado e normamente 
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s i r. er;;bar ¿;o , 1::-;. iru 'or::z.ci 6n es Ji f i..:sa .L~ '_, i fo a llue cada -

c i ón Je L :f o-;:¿c i ón s o ere l a :-.a :;;.r::. l e .; :i /.:. rt ic.....:ar i<? s us 
c:1 t a l iza dore s , asi co;:;o Je s-.:.s '.L30s , _ e:::·::i i~ l J. litera t u
r:1 l e las ;atentes y estableci=iectos ~e ~ er3.:i=ajo s J e -
loa ; rozresos de los ~ro c e s oc, s e ; uede jecir llue el les~ 
rrollo de los catal i zadorea s e ha rea:i za do b!s icameüte -
e;1 cuatro ~reas; 

a).- Zlección de radicale s orgánicos para fartar cO L:] ues
t os con el metal activo. 

b).- Uso de a gentes de ac t i va ci ón (coocatalizador ) 
c).- ~étodo s de distribución del abe nte a ctivo so bre el -

SO ..:_.)Orte. 
d ) .- ;eej oras en el so ,..orte del r:ateria l. 

El cata lizador que di6 oriGe n al ~ o l i e t i l eco de baja
presión, tuvo su pri nci~io en :g40 , c~anjo el científico_ 
a lemán Karl Ziegler enco ntró, que el etil litio ? Oliceri
zaba al etileno forzrGndo un sólido de apariencia par~ :i-
nosa. El trietil alWlli nio se encontró después que f uncio
na. ba mucho mejor pa ra tal efecto. Posterior~en"e y ? Or -
ac cidente, se encontró ~ue ciertas trazas de ní quel =ejo
r a ban la velocida d de reacción. Zl níquel coloi dal y el -
a lquil alu.rllnio consti tuye:::-01" el primer catalizador Zie-

gler para polimerizar etileno. Zl cobalto y el pla t i no, -
mas tarde el zirco ni o y el titanio decos traro~ tener una_ 
a ctividad catalítica aún mejor . ·:< odo:i es t os cataliza dores 
se prepararon por des coc_¡:¡ os ici,Jn de cor:;iues tos de a lquil_ 
alu.r:Iinio, que a hora pueden ser no sólo trietil a lWllinio,_ 
sino tal.Clbién tri-isobuti l alwninio, tri -n outil alw::.inio_ 
o ha.luros de alquil aluminio; con tet r a cloruro de titanio 
El catalizador s ó1i1o al f ir:al, es ?ro ~~ ~le=ente un co r.r-
plejo de haluros de alquil alu;ti nio y caluros de a l quil -

t i tanio. El proceso Snam-? oge tti re ;;orta -.:;_u; s e puede __ 

usar U.tia nueva clase de co~pue stos de hidruro de alu.mi.~ 
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·:: :::.::oián s e ,;:uede usar co1to agentes acti val'.! ~ es cloru-
ros de Zirco~i o, cloruros de vanadio u oxiclor ~os. 

La tecnología de los catalizadores Zie~ler se ha ido_ 
mejorando. Actualmente coz::;,w1ías co1:10 !'.:ontédison, DSL;, 

Solvay y Snam ?ro~etti entre otras, representan versiones 
diferentes del ?roceso Ziegler, sin embargo todas ellas -
estan basadas en un nuevo t1~o de catalizador, c~yo ori-
ben si6ue siendo el catalizador Ziesler. 

El incremento en actividad de este nuevo ca t a lizador 
codificado, ha variado considerablemente, La compafiía ~3~ 
re~orta ~ue su catalizador, un com~uesto modificado de un 
metal de transici6n ( ~osiblemen~e titanio) tiene un alto_ 
rendiciento, del orden de 100 000 gr de polietileno por -
gra~o de metal de transición. La actividad para el catali 
zador de r.:ontédison, es de 400 · 000 gr de polietileno por_ 
gramo de titanio, y por último, el proce s o de fase gaseo
sa establece que su ca talizador tiene una _¡roduct iv-idad,_ 
de 600 000 gr de polímero por ¿r de ~etal de tra~si ci 6n -
(en e 3te caso cromo). 

Los detalles de las modificaciones del nuevo cataliz~ 
dor no están bien claras en la literatura, sin embargo es 
;as ible reconocer al61lnos aspectos de estas modificacio-
nes. Un ejem~lo de esto, es el trabajo realizado sobre el 
soporte que se ve en una patente ~eciente (u.s. # 3,669,-
624), producida para ~.R. Grace & Co., la cual jescribe -
un método para la fabricación de sílica de al.to volumen -

poroso; suspendiendo aílica en una solución débil de áci
do fluorhídrico, y después, separa.ndo el ao ~orte por fil-
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-::::-:.lció:: . : 1 :;i .::-oJ:.:c: o re .s ;.li :;::.n"'.::0 Je.s : uá ., ..i<! : :rr..:?. :io y seca

i~ , tie ~ e 50 ,~ ::.;. s J¿ 'ro: u.ca ti ~ol:0.3J .¡:.:.e 1 :3. :~ í lic 'l no ~ro

ce.oaJ .• • Lo s . .:.ii ::iatro ::i Je _¡., v r.J .:; ¿ ::....:..: :iene:-. e:1 :re 1 00 y -

~ '.) ') a n6st.::-o:rt3 . 

Las i;;odi f ic.:. c iones al l:l3taria l .ie 3o _·orte, bs cita -
~ational r etro Che:r..ical.s C0 3 0 la b;¡~~ de su =a j ora a l ca
t a.:izador Sol vay , em.;;l e::.do en una ,?13.nta reciau:e de ~;a-

tional e ¡¡ Hou.ston. 

Estos cataliza dores consiatc ;-¡ e n fori:;ur coc~ua .s tos -
coordinados entre el componente activo y el ma terial de -
so porte. Una gran excepci6n a esta clasa .ie ca talizado--
res, es por supues to, la variedad no soportada t a les co=o 
los usados por DSM. Zsta compañía esta blece q~e en s~s 

~roce.so s , l a s moléculas de catali zador se e ncuent .::-~n dis
tribuidas homo6éneame nte en el rea cto r J e po limeri ~¿ ción, 

de tal manera que cada una repre s ent a ~;-¡ sit io a c : ivo , de 
forma que puede s er a lcanzado fac il.meLt a ~or l as moléc~-
l a s de monómero. 

La s elección de los a 5entes de a c t i v::. ción y r3..ii ca les 
or6áhi cos juega un pa)el i m¡,;ortant e en la fabrica c i ón .ie l 
polie ti l eno deseado. Al ¿wus especifica c iones de este n~e 
vo ti~o de catalizadores se encuentran en l as t a blas 3 y_ 

4, y en la fi~ 8. ( ~9 ) 
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Tabla 3 

:?res entac16n de t res ca tal i za 1ore s s oport ajos de Solvay . 

: a ';ali z a ior ;;1=_ •••••• l 2 3 
~ :-.:i .;.uc i;i v::. .i:i. :i ..i e..L. ' 
c.,. 'alL:s. i or; i1 d.e:?Z 300, 000- óOO , 000 l00,000-200, 0C01 50 ,000-100,000 

b .!e t:. t9.:uo i 
~ --;ie::: :>o ia !"e s ije::cia : 1-4 h ) 

Pro; ieU.!e s In.i ice de De RL:.:I "' o. Idem ¡ Ide111 
fis :.cas !'usión. a :.:r ;o 1 
b~aica&. :Vensidad Ver fig. y nota I dem Idem 

núti. l -
Z.:-.8 ¡¡¡¡¡y re ducida ; media - alll'Olia 1 alll';)l i a 

LCB ;i:uy baja z::a d.ia j no hay 

?ropi e :i!des - 1 c.s. a. para - 1 

reológicas - revesti=.iento =Y bajo medio a a l to ¡ cr.iy alto 

(acie:-to :!ndi C.3. rt . 
i 

ce de !'usión) para - 1 
f usión ineat,!! =y bajo . muy al to 1 r;:u;¡ al to 
ble. 

:lado un grado :Oo:::opolímeros: 
:t::!~dio. :o:uy alto de esponja-- Ve r nota 2 CopolÍ¡¡¡eros : ciento. medi o bajo. 

Besistencia a medio alto ! alto la fus16n. 
?ropiedades - E3CB ( botellas ) a l t o ne dio a alto ' =v alto 
i:;ecánica a y de Def ori::ación muy baja weUa i -------procesami ento. 

1 c·ed ia Resistencia - alta i::.edia a a lta a alta al i :::nacto. -
Rigidez d; p 

muy alta alta alta Bal a nce Ver nota 4-
Alar="'' en t o ;::u:v -oueno de ficient e ;;ota 5 

Desvar,ecicianto muy bueno deficiente J;ota 5 
Para prop6si- ?rop6sitoa ge- J.:oldeo a pre-

Apl icaciones sugeridas t os generales_ nerales de z:;ol si6n de ar t !cu 
de z::oldeo por deo a presión7 l .'.)s grandes di 

l> Otas; 

inyección. - Ten:¡of orma.ci6n alto 2SCR. 
¡,jonofilai::entos Extrusi6n de -
y película&. tubo~ perfiles 

y placas. 

i.- J.Je nsi.Clael r aci .u.ente contro.1.acia por copo.1.imer1zac:.on con-----
alfa-olefinas. 

2.- L:.i'D ( distribuci 6n de peso molecular)cuy reducido para i::oldear a 
presi6n. 

3.-Baj o esponjamiento "' Eltex 5003. (?hillipa y 3olvay). 
4.- La re sistencia de co i::pre s i6n de los ces t os pr ciucidos po r el ~ 

talizador ;;ú. l, parece ser alta. 
5.- ¡;o i;e ha eXQ.lllinado. 
L.C.B. = 3amificaci6n l e ca1ena larga.C.~.a. : Grado de esfuerzo -
cortante cr!ti co. ES~P.-Resistencia al esfuerzo de rotura a~biental . 
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1 
o l °'A:,. "13 13 PARAMETRos= FACTORES REOLOGICOS 

UE SON UNA MEDIDA DE LA DI S -
-~ ~ ;JRIBUCION DEL PESO MOLECULAR. 

º" I 
~§.IS • 11 CJ -VALORES BAJOS SIGNIFICAN AMPL.L 

• • w 

2 ·~ 1 ... AS DISTRIBUCIONES DE PESO MO-

tq.- •'3 -~¡ LECULAA ( LCB). 
1l6 At6 .. 16 )(CATALIZADOR 2 (CON LCB) 1 .. 

~ ~ ~ CATALIZADOR 1 (MENOR LCB) 
~ 

7 6 CATALIZADOR 3 (SIN LCB) . EN tREVE PARA P\.ANTA COM . 
) .. ti DISPONIBLE PARA PLANTA CON . 

. 1 
0 .01 

0.945 O.H5 0.970 

OEN51DAD g/u.. 
f'IG.I 

0.HO 
0955 

O.ffO 
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' 4-5 
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11-13 
11-13 
12-14 
11-11 

111-13 
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~roiu;;c il:: .Je ~ :- :i::i._;o cor:p letú le ~ .o::.i:: .~:- o.J de a lt oi. J.;:i

.si l. .. :.1 1 a la vez que ;; e~·:::.i t .?.: ·1ue l:... .. u li;::~.:-L;.=. ción se 11,!;_ 
ve a ca':Jo e n f a .:;; e &lS<:os.J. co=o e:i e :!. ~ _,..i o ..ie :-· r::ice:::o i e -
_:: Jl i ::;e:· i:.:a ció n :ie fas.e .;..i.3eos::t , que le .:; ... n-ro ll¡;, l'l coc pa-

ñfa Unión :aroide Corp . 

Exis ten otro t i po de catalizado res que co ns ti tuy~n u
na innova ción dentro de e3te ca~}o. 3e tr:..ta Je cat'1li z~

dores que cont ienen eni;re 1 ~ y 3;; en ;:ieso .ie ó;.;: i:io le C l'.2, 

mo , so~ort~do sobre una base de sílica o sí lic~-~ l~;::i.4 . 

:uanio s e u sa e l ao; orte de s Í l ic .=.- alú:::i r.:;. , l a :;:i ro~o rc i ón 

es '1e 90:10 respe ctivamente , dicha pro ,iorció n co ~3 crí-.;i 
ca. Si el so,iorte es alúrana tra tala con Ili' , al c.=. tal iza
dor r esulta nte prod~ce ~olietilenos de :;:i eao molecul:lr ~.:; 

alto (45000) que los que se obtienen con un catalizador -
de base alumí nica no tratada (14000). L~ activi:ia d de e s 
te tipo de catalizadores, es trna f unció n de la fr~cc ión 
de óxido de cromo so ; ortado; un i ncremento de 2 o 3 ;~ en -
peso de óxido de cro¡¡:¡o aumenta la ac cividci, .i; i ncrei;:e:.ito s 

~yores no afectan la actividad. 

Los ca t a lizadore s de óxido de cro~o se de ber. a cti~r 
ante s de u tilizarse· en l a :,.oli:we riz3. c i ón , e3-co s e lo ,;ra. -
mant eniendo en co:: t a cto el materia l c~ talítico fiü.3.mente 
di vi di do, co n aire , yorvdri a s nor:is a te r::~ er:J. tur::?. s ei: t r e_ 
750 y 1550 ºF. La t ec~e~~-.;ura de a c tivz.ci6a es-e~ en raz0r: 
i nversa a l peso molec~lar de los productos obte:iiuos . 
te catalizador requiere cuida:io, ya q_ :.:.e el solo i~e c ::: o ie 
c;,ue entre e n co nt2cto con l a at;~6 sfera a las co:::!i ci one.s_ 
a mlJie nta , lo desa ctiva. Como se _,-..i.e.ie a:;:;r2 ci :J. r, si.:. =:ie~ o 

r equiere equi :;;o a:ii cio nal q c;. ·; l o ¿i c~::ier:: ~ , reiu.'1Ja en el 
ca~ital de inversión y e n los costos de OJer~ci ón. 
Phillips ? e trole= Co, e s la co:::pai".: Í i. ci_;.;.e :.:.s::. :;i rir:cipal·-
mente este ti;o de ca talizaior~s . 
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:n _¡::,roceso 3ta ndard Oil Co. de Indü.:-.a util iza W1 -

c::t t:.::.l iz.ador muJ :¡:, ::Lreci do al ante rior, solo que e.:;te co i.-
t ie :::e 8, ; e.n ~1 e so de LlOlibde ::io so bre a lúrü na , Aq;.ü el td~ 

uo 1e l a partí cula ue l ca t~l izador as ~uy i m~ortant e ya -
;_ue un decrece:n to de l a misma , increcenta l a ':i s cosida d -
es ) ec Í f ica (y l e a qui el peso molecular ) del I'olímero . 

Zs ta catal izador t á.;;;ibi ¿n requiere de ac tivaci6n y es
to ~uede lograrse co n hidr6~a no a t emperaturas entres 800 

y 900 ºF. La presi6n del hiir6geno es i ~portante, porque_ 
si se aumenta durante la a c t i vdci6n , por ejemplo desde O~ 
a 75 psig , produce un awaento en l a velo cida d de activa-
ción del 40 ;~ a i: roximadament a; e s to quiere iccir qua el P2., 

s o molecular es u.na f unción de l a t em~eratura de a ctiva-
ción de ahí la ~an i mportancia de esta. 1~yo res increce~ 
t os de presión ya no afec tan a la velocidad de activación. 

Otra f orma de activaci6n del ca talizador puede ser~ 

por tra tar:úento de este co n so dio o algún hidruro. Este -
tra t a mie nto tiene t r es f unci ones : 
1 ) .- ~educir y activar el ca t alizador agotado. 
2) .- Elimi nar del aiste~~ l os vene nes del catalizador. 
3) .- Dis_,;oner de ca t aliza dor q_ue ;;uede e'.: t r:?.r di r ectame nte 

al proceso catalítico. 
La activida d del cata lizador disminuye a me dida que -

continúa la :¡:, oliceriza ción , ~ero este se vuede r eac tivar_ 
por cocpl e to. Los de pósi tos s obre el catalizador se co~su 

mena 910 º F., y se r eac t iva este con hi dr65eno como ya -

se mencionó. 

e).- Polimerización y Purificación del producto. 

En todos l os procesos, la forma de polimerizar el et! 

le no es diferente, sin embargo, en general se pueden cla-
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8i:ic~r en :los tipos : 

1. - ~ ro cesos le ti . o s u3;er.~ ié n . 

2. - ~ roce aos de ti:o s oluci 6n. 
=i primer proceso reci be ese noubre i Orque el ~ oliet! 

l e~o que a~i s e produce, s e : oroa couo un s6l i jo ~l reJe-
dor l el ca talizador pro duci e~do ur.a suspensión de ~ oliet! 

le ~o y catc li zador. El seb~ndo proc eso se llar.a de sclu-
ci6n ; or<;_ue el .;:o lietile;:o que se f or::a , se va ó.l.sulvien
co ir1mediatai::ente en el solvente . :Sl us o de e s tos ti ;;os -

de ~olimerizaci6n , de pende de l as pro ! ied~des que se Je-
s een je l producto ¡.oli e tilé nico , es to L.::. ce t::.r:oián c;_ue -
las co ndiciones de o,¡:·era ci6n en ;;:.:nbos procesos , s e::i.r. t o-

tali::ent e diferent es . Asi , los poli et ilenos de ti ~ o s usie~ 

si6n tienen distri buciones estr~chas de ~e:;o;;; r;.vlecal~--

re s , presentan alta r esistencia a la !'usión tienen ¡;r-""r. -

dureza y ri gide z , s e obtienen altos r end ir:ie ntos en el 
proceso y s e si~~lifi ca la se pa~ación del ca t a lizador , lo 
contrario de l o que a co :1te ce en l os proc esos Je t i_ .o so-
l ución. 

La descri~ci6n de estas dos f orr..E:. s de ~ o licerizaci6n_ 

es la si5-uiente; 

Policerización ti;o s~s par.si 6n . 3 n este t i o de ~ oliceri

zaci6 n , la te üperatura se r:...s.~t i ene entre 1 58 y 2~8 º? , y_ 

l a presión :lebe ser r;:e ::or d.e 75 :;sie; ; que s o:; :i robabl e.::e~ 

te l as co r..d.i cio1~es de o; er.:.ci6n ILis co ::ur.es . J:..a c o :. ce ~tra 

ci6n de et i leno en el solvente , por l a s co ndiciones i e o-
9eraci6n r esulta ser baja . 

La ve l oci dad de y oli~e ri zaci6 n s= i ~c~e~enta ca si l i 
nealmente cor.. la presión. 3e usan r ea cc;i voa r::.uy ~~ uros y -

un catalizador muy a c t ivo, de -;;_,_l ::znera c;_;i:o lo s r endi--

mientos Je polí~ero s ean sufici ente~~ nte a lto s co mo ?ª:-a 
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aeot~r la activiiad iel c ~ tal izador, y de esa fo r :;,Q evi-
t a r ra c:.;_;,er;;;. rlo. 

Cu.::.r. 3.o uo se recupera el catalizador del 1 olietilano, 
la .ce zcla en s~s1i ensi6n se ·oom·oea direc tament .· de la to-

rre de ex~ansión al r ecu1'erador de solvente ( ciclo hexa-
no), aq~i existen dos alternativas;la prioera consi s te en 
;. roc e ~ '3. r juntos el polietileno y las trazas de cata liza-
jor para forr.ar el ~roducto final¡ la se~da co nsiste -
en aiicioi.ar a la mezcla polietilánica , a 6-ua o al cohol -
con el objeto de destruir el catalizador r e.nunente y au-
mentar la i.- reci _;, itación del polímero: Todo es t o seguido -
de la etapa co Gsecuente de separaci 6n puri f icación y sec~ 

io de los componentes de la mezcla políoero-solvente. 

El catalizador en este ti ~o de procesos, a~ usa como_ 
un polvo finamante dividi do. Este ti?o de polietilenos se 
puede identificar facilmente por el contenido relativame!! 
te alto de trazas de metal de origen catalítico. 

Una innovación muy imvortante en prc ,~e sos recientes -
que utilizan la primera alternativa de es t a forwa. ue poli 
oerización, ea la eli rninaci6n da las etapas de recu¡,era
ci6n del catalizador y purificaci6n del f Olímero. Zstas ~ 
tapas se hacen obvi as , debido a que la cantidad de matal_ 
pesado que se requiere en el ca tal izador de polioeriza-
ci6n, es muy baja. Los nuevos catalizadores para la fabri 
caci6n de polietileno de alta densida d, revisten con es
to, aún mayor importancia porque ello i mplica, una raduc
ci6n tanto en el capital de inversi6n cono en los costos_ 
de o~eraci6n. La yroduc ~ividad de los catalizadores para_ 
~o~ietileno se · ha elevado de 5 a 10 veces. ~s i , la er e-

ciente ac t ivida d de los catalizadoras, ha mejorado los -

procesos actuales a tal bTS-do, que terminan principalmen

te, con la eliminaci6n de las etapas de recu~eraci6n para 
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c ~:~ :i: ~do~ y po lÍ ~3 ro, en l as versio~e~ le ; r e ce s os t i po 
y .3 o l v ::. y ::;o.: :;;. l ""-u=s l e lad coc.:-ie.il í as que --

Cuando s e de sea re cu~e rar e l ca t al i za1or , s e cali enta 
l a s us pensi ón de l r eac t or J se t rata co n s olvente cali en
t e adicio!1~l, co n el obje to de di s ol ver el poliet ileno. 
:1 catali zador en estas co r. di c i ones , se pue de s epa rar le_ 

l a so l ución mediante Wl f il tro o una ce nt r í fu 6-a , La pr =-

sión J e l a solución ca l iente s e r eiuce a l ent r~r a i.;_.~ t~= 

ocr de ex_;ia ns ión . Consecuenter:e nte , una ;ar te i el so l v= !1-
t e en fa se vapor y el r e:::.:i.nente l íqndo s e enfrí a n ; esto_ 
hace que los ;;olímeros de a l to ? eso r:ol s cula r ·:,; r eci :;; i te r._ 

para f ori;ar una s uspensión. En es t a e tapa , f r e cue r.teaetlte 
se adicionan antisolven tes cor;:o a lcoho l ó ::. ~a , ~ara f::i.c i 

lita r l a separación de l os coopone!1t es de l a ~e zcla pol í
~ero-solvente. 31 políme ro s6li l o 39 s epa r3. de l a f~ Je 

s olvejta, 3e s eca y se procesa para for-"....<.:.r ho~~el~s . 

La fa s e solvente que c o ~ti ene polí ce r os de bajo ; es o_ 
o olscula r, s e di vide en dos corrientes . La primer a s e r e
ci :::- c•.ll1 al t ai;:bor je ex:;;ansi ó:i ya r.:e r:,ci o::a do . :;:,a o ~ra .;; e: 

é:lYÍa a Ullli. 3ecci ón de recc:.!,e r a ci 6.:.. ·le l :;-r '.J .~e so , Jo .!1.ie 
l a s oolu.rn=s ie f rdcciO :l:J..cien:o se e:-ica r¿;2.n de se:;.;.:'."::ir .:;;;; 
s es inert es , antisolven tes, so l ve~te y ;o l í~eros j e ba j o_ 
peso mo lecular. El sol ve nte recu.;: e r·~.J o s e r e c i r c J.la a l -

r eact or. ? hi llips y 3tandard Oil son e je~;lod Je coc)a- -
ñí as que usan esta t écni ca . 

Polimer izaci ón ti~o s oluc ió n . :;:,a s co~.ii cio ne3 J e reacción 
para l a versión s olució n so n :: ot;·ü:.::en t e .:ii;:'ereute s de a -

quellas par a. la Yersi6:1 s us;ensión . La t.: :::.:; er"t·rr::i. de L:. 

r eacci6n se mant iene ent r e 300 ¡ ;;.;.o 0 
::' , y i·~ .. re .s :'.. ón e :.

tra 300 y 3000 psi . En asta s conJicior.c~, 13 s olabi lid~i_ 

del e t ile no e:i. el s ol vente es aproxii;;ada::ente Je 12 a 
20% e n peso. 
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L.i c o r ~' ient ~ que ¡,revi ene del r ea c to r , s e e;rvía a !..Ul_ 

se:Jr~ Jo r ( .or ex;ansi6 ~ ) e n do~ d e 3e se ~ar~n el éti l e no_ 
r 9:"-.::~ ~ : .:! , e~ : ~r:1J , Uí r.:.3: :- 0:.J y trí .ce r os je e ~:l¿~!O y U L.3. ;.~.:: 

c i 6 ~ Ja ~o lvan t a . ~ 3 ta cor r ie nte se e ~via v o ~tari o rme nte_ 

a un si .3 t e:.:.::i. J e r e cu:;:; er::?.ción para fraccio z:.ar L. conve rü en-

La oe zcla s olvente pol ietileno del sepa r ::?. dor , se con
duce a un calent a '1o r , co n el ob jeto de a s e t;;"cU."'2. r que todo_ 
el polín;ero este disuelto por un lado, y por o t ro, de .:::-e 
i ucir la viscos ida d de l a solución. La sol~c i ón cali ente 
ae se;ar a i e l a s tr,~zas de ca t a lizador, ha ciendo pasa r 
por un fi ltro o una centrífuga. 

El ca t a lizador recupera do, se envía a una secci ón de_ 
r ege nerac i ón , y la s olución calient e se lleva a una cáIDS.
ra de ex; a nsión , en donde pr eci pita el polietil eno con a
yuda de anti solventes t a l es como agua ó a lcohol. En l a c~ 

mara se forz:u una suspensión _., olie t ilénica . El e f l uente -
de la c~z:ara se pa sa por un filtro pa r a sepa r a r el sólido 
del solvente , y ámbos, s e trata n co nvenientement e (lava io 
y seca do). Fhillips es un e jemplo de este t i ? o de proce--
sos. 

Existe otra fo rma de polimerización , que es la inno~ 
ci6n mas r~ ciente; esta corresponde al proceso de f a s e ~ 
s eosa . En es te proce s o la polimer i zación s e lleva a cabo_ 
en f a s e gaseosa tota lmente, por lo que no hay necesidad -
de util iza r un solvente. Esto elimina una parte de equi-
~o, que es la que corres ponde a la sección de separ a ción_ 
y ;uri fic~ c i ÓL del solventa. La eliminación del ca lor de_ 
r u::._cció :-i ,. s e log-ra mediante una recirculaci 6n de la co-
rri ente de a l i me ntación , que pasa co nt i nuame nt e por el -

rea c t or. Es t a corriente entra fría al rea c t or, s a l iendo -

de este con un menor contenido de etileno y un mayor con 
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ta :lido de c.1lor ; en es t a f or::..;. se d.i:::l:::i. el c::i. lo:- de rea~ 
ci0c. y se .r:::....:-i:icne el re ;_¡_ c ~O r co r: un co :-. t.::n.ijo j e calor -
cor,s t 2.nte , 

21 proJ~c to polietilé ~ico se se ~ar~ intarc itant emente 
junto co n una cautida J. pe .:;_u ,~:1d J.e etileno , el cu.al se de s 
tii;,a a otro s usos. El poli ati leno s e o bti ene entonces co
oo ~e lusilla y posteri orment e se a lmacena o se procesa p~ 
r a da rl e otra f ori:u comercia l. 

Cooo se puede notar, no hay equipo de :Purificación y_ 

seca do para el polietileno y t amf oco para el catal izador. 

Esta forma de polimerización of rece ventaj~s a di c i ona 
les, que .s e debe n pri ncipalmente a l a r ad.ucción en el e-
quipo de proceso. No sola men t e s on b~j os l os costos de c~ 

pita l y de opera ción sino que ~acbién es sencillo el con
trol y r educido el mantenimi ento. La ca~, E:. c i dad de di ac;}. o_ 
de una sola linea es t am 'oi én fl exi ol e . ?o r otro ludo , el_ 
e f luente sólido consis te s olame n te de re s i na de cier t o ;~ 

so colecular; no ha y ceras de ba j o peso ~ole c~ar; l o q~e 
el i w.ina u.nidaies de fi ltros au...x i li.:<r es . ;·:o hay t a ;;;J,' OCO e
fluentes líquidos. 

Una nue va f ort:1a de polimerización se e3ta tra t~ni o de 
desa rrollar, y au...'1q_ue r;.o existe en for= co :~e rcial si se 
!:lanifies t a a uivel ~ ilo t o. 

Zste proce s o uti l i zE:. etile~o ~lt~oe nte ~1.4.ri:icado que 
se alimenta a un r¿ i c to!" :ie tan ~·.¡3 a .;i t ~ .j o. La ~oli z;:e :- i:~ 

ción se lleva a cabo bajo '.l..'U ~o '-'-''~c ia J e r :: iiaci6n ;r ·~ e_ 

) .8x 10 5 rad/hr. :n ce:.lo ~ .l e r ~.:;.cc:'..~:-. 3e el i r:.i na co nv¿)nie.::;. 

temente mediante una ca:::i .3 a de a .;~_: :_ que r ode a a l rea ctor. 
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~l efluente tlel rc ~ctor se envía a una cú~r~ de expan-~ 

si6n, _;¡a ra se : ara r el e t il e,10 que no r e.:i. cc i onó, • os te ri or, · 
~ente es t & corriente se filtra ~ara separ~r ~ol í~eros i n
feriores. El polímero ,t;ri nci ;;al, se proce sa r ara darle u

na fori:.3. co merci~l conveniente. 

Sste ;:receso no se usa comercia lmente, quizá por los_ 
riescos que ofrece el r;ianejo de materiales radioacctivos~ 

En todo el proceso los controles incluyen al~rmas integr~ 
das a un tablero; lo que r e;resenta una venta ja puesco que 
se puede operar con solo dos personas. Por lo anterior se 
deduce que estas plantas requieren de un alto grado de 
automatizaci6n ; lo que ~osiblemente no re pr es ente un aho
rro en el costo de capital aunque si :;¡udiera ser, en el -
costo de operaci6n. 

~stos adelautos que se han ~encionado para ¡ recesos -
de altu y baja presión, consti t uyen las i nnovaciones tec
nológica s z:.ás im;:ortantes e ;:i la f :..Jricaci6n l e ;:olietile
no, y que .sin lugar a duda , se tendrán que refre1, dar para 
dar paso a la nueva tecnología que a vanza a pasos agi¿,-an

tados. (l,2,l~,19, 20 1 21,2 8 ,J0,34,3 6 ,J7, 4l, 49) 
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A co11tim.1.E.ci6n :::a ¡:,resei:tc! r. t:- ·~ .:: .;::-lfic_z que Lue :;-

t.:-a n el ;;os to C.e ca_ i t:.;. l y ca_,; aciJ..:.-ie'3 d~ :;, J. <:.i. :.t~. loa -

datos de f Olietileno d<l ·Jaja ¡irasi6n sa enco ntra ron ei: -

ravist~s. Los datos de ~ olietileno de alta presió~ no 

son suficientemente co r;; ~ le tos, ein e.c::bJ.re;o se muestra u

na ¿;ráfica de cal'acida:les, con los d.:i. tos o b t <:: ~ü.los, ¡_;2- r.:.. 

,t.·r~.s ;mtar una idea del e:wtento de ca~acid:i. d en le. fatri

caci6n de este plástico. (9,10,16,23). 
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Da~oo de ca~acidad para ~recesos de ~olietilc no de a lta -
pr esión. 
~ota . - Los costo~ de ca?it ~l, no se re~or ta = ;or no exis

tir la i nforr..aci 6n suficiente • 

.L:o ~;.;;·~CIL .. ..D C.n..;:.A'.:I.D.-.D .,,.Cü!...Ull.:lA 
{L: Ton). ( !J '.l'on). 

1954 11.30 11.30 
1955 11.JO 
1956 11.30 
1957 11.30 
1957 11.JO 
1958 11.30 
1959 32.70 44.00 
1960 32. 50 7C. 50 

1961 87.20 163.70 
1962 54. 50 218. 20 
1963 218. 20 
1964 45 . 40 263.60 
1965 204.00 ~67 . 60 
1966 304.20 1271. 60 
1967 227 .40 H99.00 
1968 308.90 1807. 90 
1969 127.00 1934. 90 
1970 626.00 2560.90 
1971 386 .60 2947. 50 
1972 26J.30 3210. 80 
1973 364.00 3574.80 
1974 373.00 3947.80 

En la siguiente pá¿ina se encuentran graficado3 ~stos datos. 
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.a.::o c.;: A C I DAD e~ • .;.c G~LrLA~·.n. C 0 ~ ... C : ::: cc .::>~ o .::::: c..;. 
(L.:. To n). (L Ton ). c .. ~: r ~.r n.L ¡: r :· .~L AG ~:: ... ~ 

( L:.i llone s ~) hi:)O. 
( ?ú.i.llon.:i s ; ) 

1952 27 . 24 27 . 24 36 . 00 36. 00 
1953 166 .15 193. 39 144.00 130. 00 
1954 134 . 33 327 . 72 133. 50 313. 50 
1955 17 4. 7l 50 2. 43 168. 52 462 . 00 
1956 21 3.42 715. 85 162.0 2· 644. 0C 
1957 417.26 1133.ll 282.52 S.?ó . 50 
1953 226. 76 1359. 87 150·.oo 107ú. 50 
1959 315. 46 1675.33 218.00 1294. 50 
1960 463.47 2138.80 
1961 49 6.23 2635.27 
1962 97.94 2733. 21 
1963 79.44 2812. 65 
1964 175.10 2987.75 
1965 253. 50 3241. 25 
1966 380.65 3621.90 
19 67 738.25 4360.15 
1968 404.50 4764. 65 40 ~ . 5:: 1699. 00 
19é9 989 . 00 5753. 65 399.70 2.::9a . : o 
1970 533 . 30 6286 . 9 5 267. 60 23óG. 30 
1971 112.20 6399 . 1 5 72. 40 24 3 3 ~ 70 

1972 89. 50 648e . 65 60 . CJO 2492 . 70 
1973 320 . 60 6809. 25 182 . 93 2ú61. 60 
1974 483.10 7222. 35 242.70 292 ~ . 30 

En la.s si i:;uiente s 2 p:áginas se e ncue n t r <:!. n ;;r:...:' i c o.. dos e s --

tos da tos. 
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-: ·:: I :. '-#1 ·.: ~ :: :- r~ c .. :5 33 , e l _.oli-=ti l eno :-~o :: e f ·')_· ... 1~ic6 c or:~.r 

c i - ~·.-. ::r.: -: ·: :·. 1 0:; =:: s : .:.lo 'J Un ijo :i h:;. s"::i. le::: ·_¡~s ~e 10 3. ::o :;, 

: -:- 3 a. !"~ c3.::tl:;J Je !';;:. l~r e n 1 ::. 3 e ....,-... tr.l:.~ -'; L~e r .:.~'3. !:u...r1J i'.l l. !n 

:o .:; 3·_,¡ l.; :0 c {.~ :.?nt e~ ll a :·:os hubo .:..;ra:i. le r.:;.;-..:-. i ·1 , :. ·; :""o l::.Lrica C.,2. 

: .. o la a c -:~J.. J.. r::e .ii el=. 1 i..:.e r ·asa el t i e:.::_.o , au::ent :i.:: l r:. 3 ~ 

rli c3 ci o~c3 de e z te ~l,stic o, e~ i n~i nila d Je us os , l o 

:~u~ :1·:. ce r:i~-~ e :J.'.l ::: ~ n t e :;.ún r:~ s la :le rr.a nd::i. . 

Des ~e que ~ué de stinado par'.l uso no ~i l i tar ieSJU~S 

d.e l a Se.:,-.i.nl.;. ::.;~ie rra r.\tfr.l i 1-l, el :;:.o l i et il.:r:o h.::. L'.3.rca.:l o 

u no de 1 0::3 r e c o.!· :!s de crec i :.:ie:-,:o ::::~3 e s:· ·;ct'.l cu.l. '.l. re3 de 

1 3. i :i ::I us tria . :!:s ca3 i ir:!l' O s :bl~ en r:uch::::.s r1ar ~es je l su.n

:!o, vi s~ "..i :: 3. r ur.:.:. socied "::. j ::-:o ierna s in e3ta r.a::-c ::da ver

s~ tili da 1 ~ lis tica . ~~ c!1 is i :1 ! ust ri~ s da ali=e~t o3, 1ro-

c..."'3:3 1 er::.~e..qu o.::; , tr-J. na;.orte s , co:::'..l.~.i ca ci oEe:> , 'J.~~i cult'..L""""n. -

a J-.or:i. ·;.:;rden 3us r.ro :luctos e n en-v?. St)3 y _p r.;-sen+,:;. c :.one s de 

}Oli e ti le r~o , qi...:e re3t~ltl:! n r:-~ s e co nr5::·,i co :: y conv-:: -. i~ :'l-:es. 

:Sl e r.:~ .. :.t lu·; :-.. ~ ce trei.nt;:J. .~ I. o :;, e:=: ar ..:::. ; ·..:. l o s ~'?.. l ¿ s cor-.o 

::o tel l "ls i rus t11::._aole :J , :.a.r el de c.~rt,L _ .. .. ..:. e::'/'.?. 3"- r lf-
q_ ~:. i J o s , l :;.t ·~ s i iu. bollables y t .:> l3"'-i3 Je e:~·~,,: r :iue a .zi 2•·_¡ ~ ba 

de !"&UI:. :1·.: J. , :-to ft,;.e ~o:--1 exac tar:¡:?:: -';a l a i J .~ ~ :ie l a ~ra :::-3nt :;. 

c iÓ :1 . Ah O!":l. , es to :.: eti~~-:u ;.; 3 so ;: c o~:J.ri:;;; er. rr:ucho :'.3 r1s.ise :-J . 

Sl ? O:ietileno e ::. :o r -:-;: :le ; .el:cw.:i. ".: r:;. :i s~- ::::- e nte , :- e::u!"l,;:_i 

r:ie :-.. t -:> , ::o l le ::.. J.o 6 e n f or::a extrui.12 t~ hecho .: . o.s i~l a es

to. 

~:-i la co !:~, etencia :le !'loy .Ha, e n la com"' l e ~a i ::dustria 

de los t e r;:o_::i l :i :> t i co s , l a eco ;-:c..,. ía va le : s. :-;:,:.o co11 las_ 

c ::. r":. cterístics-.s del r r o:kc to , c o::o el .::- =i :-. c::~..:. l cr i ter io_ 

pa::::' _ J-. <>. c e r t.:!'3 e va l u::.ci6 :-, 1e un _¡,- r oce.s o .:.2 • olir..e:ci za---

c i 6:1. 
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e l ~ct :- ic~.3 . : 1 fa ctor ... l e ~. u~e n~i~ le l _ :J J.. ie~i l ..?:1 0 e$ :.u;¡_ 

b.:::.~ o; e s to t ie :: e e;;:;:ti e ;:i::<l i c" . .;::-: _::i. ::.'..:.:. "0:- ,.;_c;e q;;.i ere cieci:::

que e s w. excelecte ai~ :a:i. ~e e lác : r : ; o . ~e us ó c o :~ J i s :~~ 

t e ~n 103 c~ ·ül~s de ::i l t .:i :'r2c -...:.~~: :::. ::. ¿11tre o t r-a.3 c:. ;; l i :;. ci .2_ 

ne s . I.iis recie1¡te o:en t e, una sali 'l;i i.::.".o :- ;;::i. nte _¡:u r a e l _,o

li.:~ti leno se ha encont r::. io en l a co '.1strucci6 r. Je c::-.olea -

en lo s c~les el .. olí r:iero se usa no co s o 3.islante ·e l éctri - -
co, sir.o co~o envoltura e x terior. Er. a ~te c~so pue J e con-

sidera rse co~o sustituto del p l o;;.o. 

Recient ece nte, h~n adquirido mayor i ~;ortancia los 

usos que se ba s a n e n s u inercie. y resiste1:c i:::. a::.. o.¿-c.:::. , y_ 

hoy se usa el poliat i leno en 6-r:.:. do c~da vez r.~yo r ::ara 

ha cer bo t ellas y otros envas e s , tü.be rí ~.3 :;ar a a0~ y ::eli 

cula para envolver, usos qu e co nsw:e n ~~s de l a ci t~ l i el 

poli e tileno produ c ido. 

Zl polietileno se u s e:. cu::n o en for ::;:::. de ·oot e ll -c s, ·.~ 

s os y otros racip ientes, t::. :; ~o e :: la i nJustri :.;. ; a r :. 1 ::. =::, 
n i ::ul:::.ció n de = t e r i;;.s co:::-ro :>i v:::.s co ::.o e:i. e l ;:0 0.:..::- _ .:::-:. l 

diversos líquidos . En e s·~a s a;:: lica :.:iones , l :;.s r-r i nci 0.al<.:s 

ventajas son la inerci ~ , e l ?OCO ?e so y ce~or ~roj~ oi:i-

dad de q_ue se ro rwpa , co ::._!.:é r .:=. :lo co :i el vi irio . :1 pol i e t i 

leno se ut iliza e n fr=< 3C0.3 lav:::. .:! or~s J.e l ,;. tior"- to:::io :,' ar::_ 

f r as c os para la p ulveri 2'3. ci6n de c o s Dá tico:> . C:-.a ~plica-

ci6n e n l a cua l e ::; útil l a i ne rci.:i c_u í : :i c a del ,:iol i etile

no, es la sus ti tuci6 r:. de l a p::::.r :l fi :·.'.'- e r:: e nv~s e s _;¡ a r a áci

do fluorhídrico. 

Los tuco s je ; ~ r e .i 0-ruesa se ..._.:;-::.n _;;.:=.ra i.! l ·.r:..r.z:;;o r t e 

de agua , e spe ciaL .. ente e n las 6:-,:.::~,,..:; • e ::. 1 '1s Li nas , - ·- 

donde la faci lida ·:i p c:.. ra colo o; ;;-.r l :.s tu·oe:-:: 3.s , :.:i. re.:;is--

tenc1a a las condiciones c orrosiv--~ o :izl s uelo :l el poc o -
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peso son factores im~ortantes. Esta a~licaci ón es tá l imi
tada por la tem~eratura de los líquidos que flu.y~n ~ or l a 
tubería, ya que hay que tener en cuent~ la oxiaa ción del 
polít:ero a tem_¡;era turas próximas a 122 ºP y posiblemente_ 
a temperaturas más bajas. 

La pelíc;.lla de polietileno en un es ~esor je 0.025-
0. 250 m m absorbe una proporción elevada da l a producción 
total de polietileno. Su uso se basa en su combinación de 
buenas propiedades mecánicas con una baja per:neabilidad -
al vapor de ae;ua, y por ello sirve para empaquetar produ~ 
tos alimenticios, aplicación en la cual su flexibilidad a 
baja temperatura hace satisfactorio su uso en los refrié';! 
radores. También sirve para la protección de objetos met! 
licos, equipo eléctrico, piezas grandes de maquinaria y -
vehículos, para evitar su deterioro a consecuencia de la_ 
humedad. Hay aplicaciones de la pelícuia. en las cuales no 
se utiliza la baja permeabilidad al vapor de agua; por 
ejemplo: Se usan bolsas perforadas para envasar ciertos -
productos alimenticios, y en este caso la transparencia,_ 
la tenacidad y la resistencia al desgarramiento s on las -
cualidades im; ortantea. La película de polietileno puede_ 
convertirse fácilmente en bolsas en maquinaria automáti-
ca, uniendo las secciones por medio de c~l or. Loa adhesi
vos para el polietileno no dan buen resul tado. Un uso es
pecial interesante de la película de polietileno es la 
con.strucci6n de globos para las investigaciones a ~n--
des altitudes. 

Otro uso del polietileno en forir.a. de película es el -
revestimiento de papel para reducir la permeabilidad al -
vapor de agua y mejorar las propiedades mecánicas. Puede_ 
aplicarse polímero de peso molecular bajo y de baja vise~ 
sidad empleando una tácnica de e.xtensi6n, o bien se apli

ca un material de alto peso molecular por extrusi6n, como 
en la fabricaci6n de película no soportada, sobre la su--
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rerfi cie del papel . J4 u.so se::ej ~ n:e del polietileno es -
el ce~orz.r:.ie nto de las pro .,.ie da de s del revestitiento ie -

,pir3. fina a ; ·:i cado a l papel. ::: n este cas o, u1'lli pro :,: orci6::i_ 
rela tivaa:e nt e pequeEa de p olie t ile ~o ai:adilo a la ?a r afi 
na mejora l~s pro J iedaJes del ) a ; el revestiio • 

.:n bajo punto je f~.s i6 ::. lel po li e tile :w lir:.i t"" :; e!' i :. 

cente su uso co¡;¡o f ibra te;ctil; ::,i ero s e h;in a <;c!10 t.!~:'... io ::: 

?ar a ta~icería de autooóvi le s con monofilace nt os de 
-:;ileno. Se produce n di üujos ~ e j l endo ¡¡¡onc.:.' i l amento'3 o u';e
nllos por extrusió n de oonofil::ia:entos ,,, i._,'lll<:::i ; t~ .io,,; • .: :.. _o
liet i le uo no se tiñ e fácili;;ent e . ios filame:~to;:; ::; e us .;.:-. -
en el estado estir~do en frío, y una liuiita ci ón a la uti
lidad de este materia l es el afloja::i ent o ::;,ue s e _ :-o .;l tc ce_ 
a temperaturas el evadas . El deterioro mecá::.ico pe:- ~~ ~uz 

solar es t an:bién un proolema. 

El polietileno se us a pa :"- la co :·.s t rucci 0r. de i ::::; : :. l.=_ 
ciones químicas en las cua l es se r.e ce sí t a c í e :::- tc. re si" te_!! 
cia a los produc 't os quí ti co s . Las i ns ~ale.c io t:e.; 5 e . u ~ .i e r. 

hac er con lámina soldada, tubos, etc., o bien .;e :·e ·; L:: : e :-. 
reci¡)ientes metálicos cor: polietile r.o err:_. l ea ;;do ·.;. :-...:::. ~á cui 

ca de pulveriza ción- La ~elícula de ~oliet ile Lo se , uede_ 
usa r ~ara construir piso~ rasi s tentes a l os á ci Jo~ . 

Estas a plicaci ones, so n el res ultado de L .:. s d. i fe:·en:as 
pro piedades que presenta el políme ro ~o:i et iléni co . : s t~ s 

propiedades representan tambié n el pro~e s o co nt í r. :.:o de -
las técnicas de ~olimerización , es decir l a evoluci6n de_ 
los procesos de fabricación. Era necesa rio a~reciar el a 
vance de la Tecnolo gí a del polietile no, en función de l a s 
propiedades y a ; licaciones de este ~lástic o , ?ara enten-
der la importancia de es t e ? r e ducto en la vi Ja ~oderna. 

Las innovaciones en l a tecnolobía lel ~ oli e ~ ile no son va

r i adas y muy i mporta ntes si tomamo s en cuenta las aplica-
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c1one s del primer pol1etileno que ~or SUB pro ~i e dades s e_ 
liltita ba a la producci6n je cables en coc;ar~ ci6 n con l a_ 

gran variedad de prof iedades y a¡;li ca ci ones del polie-:11~ 
no de hoy en día. 

Del presente traba jo se puede notar que ::.a ~:;or :;.a r 
te de la infor.r::aci6n es ta basada en ~rocesos l e baja ; r e
si6n , no solo en el as~ecto tec~ol66ico , sino ta~bi én er._ 

lo ~ue s e re f iere a datos de ca ; acidzd y costos de capi-
t a l.Zs ; asi ble que el au¿ e de este ti ; o de ? roces os (baja 

presi6::.) este basade en un criterio econ6~ico. 4 primera_ 

vista : a rece rá :;.ue loa proces os :ie ba~a presión ofrecen -
cos tos de ir.a ::.u.factura muy ba~os, a de~s de la iilversi ón ~ 
r i&inal que parece ser reucho n¡¿s baja que en las ~lantas_ 
de alta pre s ión. Un cuadro verd~dero j e los coztos relat i 
vos de pro:l.ucci6r:., de cualquier ::ojo es co:::.: :i. ica -io ;;o::- el 
r.ú.mero de variabl es . 1:uchas de estas variatles s e pue den_ 
evaluar s olamente , hacien1o su.:osi cio ::. es ba s e. las so -ere d~ 
tos bastante a~;lios, sin embar¿o, es ; asible a ¿-randes -
r a sgos hacer una c o~paración de l os dos tipos Je p::-oce s os 
observando los siguientes datos obte~ijos de revistas es

pecializadas: 

T.<..:O:.A 1 
Proceso de alta presión 

(Por tonelada corta de 
producto). 
etileno (lb). .2050 
Catalizador 
(oxí.;eno) (.q • 1.8 

Slectricidad (kwh) 1180 
Vapor (20atm) (lb) 2000 

Agua de enfria-
miento ( ft 1 ). • • • 57 30 

TA3LA 2 

?roceso de baja ? resión 
Por tonelada corta de_ 

prod~cto). 

etileno (lb) ••• 2050 

Catalizador (~) • 
Slectrici:la.d (kwh) 

Va~or (lb) •••• 

8.10 

575 
2380 

Agua de en{ria-
miento (ft ) ••• 10310 

Como se puede ver, el proceso de baja pr esi ón resulta ec~ 

1 2 8 



né=i co en lo lªe 3¿ refier¿ a 2le c~riciiij , ya qae en los 

.i-2!:z~ 3 ..:..3 :;: ~ cto.:> _;: 3.~zce ao ~c r ;:v.;¡ eco¡¡ó::ico. :::sto quiere -i 

i~:: i= q:.;.e } !'o b .. ::."cla!!lent a el p:-oca.so ie ba~:::.. f r~s::.6n es 

1c ~~ c t ivo ro= el :i..:.:.:> cosl:o ja ca; ital, y ~o rlue ::o tie:ia 

: os ?ro ble;:;;.:;.s de los ; recesos da alta ; r e;;¡i6n , e ;: lo que_ 

ae refhire 3.l i:.::.::e~o le ,;; raaio .-,es :::.u;¡ eleva.h::: . :::::1 c;éto.!o 

c::i:-.·1e ::cio:: .. ü re q_~i ere ; re s io::e.3 co.::o je JO OOJ ; s:'.. y te::

.; ¿r:;i. t~a lel o:- :ie;:¡ .:le 400 º?. La i::.., eri:ü '.:l::enú.ca.l I::i---

1 ·~3 ';riea, ;:i.:>::e ::-a ie los _¡;roce;;i o3 Je a.: t ::;. _::: !" .::3i6.:: , aún ::.-

"vos , co stos le c.::.. _;; i ::.;.l y le o ,; - e r~ci6:i . 

31 o.J.·;er..i:::iento je 13. ;:oli¡¡:eri::ac::.6:: le e tile~:o a C..?.. 

~a pres::.6 n , !"..3. r .a3ael "to el :.:·roblei::.:;. je L::.3 ; re::>i o.-,es ele 

yaja3 y e n ~uctos ~s;ecto3 l:..s. ; re~e:::~:io i.illa !"e3i1:.:::. ante -

:::::n q_ue :ii~iere el ; oli:::.a::-o le ":;a ~ a ; :-e si6n i el ~o:ie 

tile::o conve ::c io::ial?. :xiste va.::-i~s :ii~e re::c i~3 . :: : ro-

jucl:o Je ba~a _: reaiói: es ;ina ::.o.cro .::o.l~ ·.::ula i-e ca.d en.::. :i-

ne.:il, r:ientra.s que el _¡; o l ietile;:;o co!.ve::cio r;¿, : tie::e rs. :-.: :'.. 

fica. c ioi...eS :ie ca ie::a • .:stá cla.r!::.:::en t e ui en eat::; ':il~ ci.i:i -

que l.;!.s rss in3.s je baj a ;; r ¿s i iS:i, SO:!. r: ~.i.~i r{ ~: !7..3 ;¡ .=. -~2.ic :: 

; -resi6::. . Los ?o:ír:.e::-03 le baja ; r eai6n son r:.:..3 3u s :e,; ti-

ole~ 3. l~s ro~ur~3. ~a s re si ru.s de al~a ;::-aai~~ t ie ::e::i. 

-r::.a:¡o r :lex:::.oili:i::..:. , i:e~ores :;, ro ..-ied:,.:iea :iie .léctricc.. s · j· =-= 
~ ores cua l ih.ies 6~t ic"1 s. Una !i :::·ere w.cia i:i;; ort:-..n: e e::i.-:!"e 

los pro J ·,¡ctos .le a lt ;.. :.; bd.ja ; r e si6 r. e.3 l a dei:.siL:i 

(0 .92 y 0 . 97 e;.,- ·cc res:;;ectiva r:;e nte ). : s te : ncrei:en:o e n la 

le::i.si.i::.l, va aco=;~ :-.. io ; or un i~cr~~e ::. t o en cristalini-

d.aj, ri e~ dez , e s:~erz o a la. téna i6n y ; unto .ie r ~blandeci 

;;:liento . Zs ;o:- est o ~ue e xis te una co~~ete::i.cia l e ;ro~~e 

dades y a ? lics cio::.es de a.:.:;oos po lí=eros . 
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En concreto, el proceso je alta prasi6n Je sarrollado_ 

por ICI, presenta varia3 desventajas . Zl costoso diseño -
se asocia co~ las altas presiones de o ~ez-~ción (30 000 

psi);¡ usando co~o catalizador el o.x.í ~ano , el etileno d~ 

be ;iasar a través de una serie de etapa3 de :_. olimeriza-
ci6n. Los procesos de baja presi6n tambi én o; recen varia s 
desventajas . Usan un catalizador de baae mat( lica para :;;9_ 

lime rizar el etileno en un solo ;aso. El pol í mero resul- 
tante es ciíficil algunas veces im~osible de separar de 
loa frecuentemente costoso s catalizadores; y esto as ocia_ 
necesariamente oper~ciones de recuperación y ~urificaci6n 
del polímero. Estas etapas adicionales r equieran inver~
si6n de capi t al que se adicionan a los costo s de produc-
ci6n del polímero. Esto hace factible que l os costos de -
capital y operación sean t an altos como los de una pl anta 
de alta presión de la misma capacidad . 

La tacnologia no ha avanzado en vano, y l os nuevos ~ 
procesos de polimerización de etileno asi lo J:1Uestra n. El 
avance ha teni do lugar casi por completo sobre procesos -
de baja presión; y es que elfuturo de esta tecnología se_ 
encuentra precisamente en operaciones de baja presión. La 
razón, es que en los procesos mas modernos ( DSM, Montédi
son, Solvay etc) se establecen ahorros ~ . .;; un 10% tanto en 
el costo de capit ~l como en el costo de opera ci ón , compa
rados con los procesos pioneros de baja prasi 6n. El se er~ 
to de es t o, esta en el catalizador, el cual incrementa el 
rendimiento y hace obvia toda una etapa entera de proceso. 
recuperación 1 purificación del polímero. 

Es también importa nte hacer notar qua an ios mas re
cientes procesos de baja presión, s e pueden hacer cambios 
en la densidad del producto en forma fácil, y rápida, sin 
necesidad de cambiar catalizador. El cambio de un grado a 
otro se puede hacer sobre la linea (en un lapso de 6 a 8_ 
horas). La cantidad de polímero de grado intermedio prod~ 
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la eli::ir..:i.ci6n de e ta~as de ~ roce3o y el taz:a.r1o ; e~

c;_·_¡a:;o del eq:üpo nec e s:.J. r i o, .:-educen la c :u:"'.:i.ia:i :ie es ::a.-

c:!.o :::-~ :; -.ieri.!o ;:a::-1 el lu._;c. r de la. ;: lant3.. :::s'tos a.s :;, ec-.; o::; , 

=s el f3.ctor de q-.ie ~ l so;'. del equi_: o ~: ue1e se::- :ie ac e::- :i 

.:?.l c :;;.r úor:, se :·e :'l e;j:.J. :: en el bajo costo de ca .:- i t.:l. : 3. i:: 

·:e :::-:3i6n .;; a::.-a. u:-.a ; lant.;. a ::;-r::.n .;is cala ( 70-10) ::illor.e .> 

lb/ afio) :;; uede lle~r a ser ;:;e:ior ~3ta en un 15~. 

~e este ar..álisis se puede concluir, ~ue la tec::olo€Í3. 

de _?o ::!.ii:::eri ;;3. ció n del etileno, av"3.::iza :; ri ::ci :,. s.lr:ente so-

bre o :;: er;:;.cior,es :ie ba~a presi6n por las ra:::o ::es an:e 3 ~x

;ue3t . .::.s . :8e la :tis:::a for-...a, la capa ::ii::..d y l ::i i :;ve r sié:: -

da lad plaüt~s aumentan en la medida que a;.u;;.ent~n las ~-

:;:liccocio r.e .s ec. loa usos :ie la vida ,U :ir i3.. (: , ~ ,::,:.:.,:~,-

2'.? , J: , Jl,37 , .+ 2) 
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