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RESUMEN

En este trabajo se determind la estructura de la industria petroquimica mexicana, su
evolucién de 1989 al 2001, los principales: factores que han influido en ella, asi como el
analisis y determinacién ‘de la eficiencia-de “los procesos- utilizados por la industria
‘mexicana para la fabricaciéon de--trece’:resinas - sintéticas a través de la relacion
insumo-producto, tomando como referencia'los mejores procesos que hay en el mundo
reportados por SRIC en el PEP-YEARBOOK. '

e La industria petroquimica mexicana esta compuesta por el sector piiblico (PEMEX y seis
filiales) y el sector privado (distintas empresas). El estado rige la participacién del sector
privado en la industria petroquimica, a través de la lista oficial de petroquimicos basicos
que él sélo puede elaborar sujeto al programa de inversiones del sector publico. Esta se ha
modificado cinco veces desde 1960. La ultima reclasificacién, efectuada en 1996, dié al
sector privado un amplia participacion en la producciéon de petroquimicos.

e Los productos petroquimicos estan clasificados por sus caracteristicas y usos. Esta
clasificacién comprende las siguientes subramas de la industria petroquimica:
intermedios, fertilizantes nitrogenados, resinas sintéticas, fibras quimicas, elastomeros y

negro de humo y catorce especialidades.

e Las subramas resinas sintéticas, fibras quimicas, materias primas de aditivos para
lubricantes y aditivos para combustibles, plastificantes, explosivos, propelentes y
refrigerantes y agentes tensoactivos presentaron un alto desempeiio ya que ha cubierto
casi todo el consumo aparente nacional en todo el periodo de estudio. Los intermedios,
elastédmeros y negro de humo, iniciadores y catalizadores y quimicos aromaticos también
mostraron un gran desempefio, pero las importaciones han estado ganando terreno.

e Las demas subramas tuvieron una fuerte caida en su produccién. Los principales factores

. que influyeron en esto son: la fuerte competencia frente a los productos importados, el
tipo de cambio peso ddlar, los altos costos de los energéticos y la gran cantidad de
productos importados que llegan al pais de forma ilegal.

e Se evaluaron 60 procesos empleados en México con los cuales se fabrican 13 tipos de
resinas, las cuales representaron el 82.08% de la produccion y el 82.63% del valor de la
produccioén total de las resinas sintéticas en el 2001 por lo que es muy representativo del
desempeiio global. De los 60 procesos, 49 presentaron estandares de eficiencia similares
o superiores a los internacionales en cuanto al uso de sus principales insumo.

La subrama de resinas sintéticas presenté el mas alto desemperio respecto a las demas,
debido a que la mayoria de las empresas cuenta con procesos que tienen la tecnologia de
vanguardia. Este sector es altamente competitivo y si se realiza una gran inversion en
capacidad instalada y actualizacion de tecnologia, México puede ser un gran exportador

de resinas sintéticas.
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INTRODUCCION

La industria petroquimica ha cambiado drasticamente, sobre todo a partir de los afios
ochentas, en que las regiones mas importantes en este sector, Estados Unidos, Europa
occidental y Japén, han dejado de tener el dominio absoluto de esta actividad.-

En México esta industria tiene un granA potencxal de crecimiento. Se produce ‘el 4.6% de la
produccién mundial de crudo, el . 1.8% de la produccién mundial de gas, mientras que sélo
el 0.9% de la produccion mundial.-de petroquimicos. Durante el 2001 la produccién bruta de
la industria petroquimica mexicana fue'de casi 106,000 millones de pesos, ocupa a 72,754
trabajadores y represento el 1.1% de toda 1a produccién nacional” !

La gran disponibilidad de reservas de crudo y gas natural nos lleva a desarrollar y
consolidar la industria petroquimica nacional, cuyos productos son los insumos de un gran
nimero de cadenas productivas, adicionar a los hidrocarburos el mayor valor agregado
posible, y lograr asi una mayor participacién en los mercados intemacionales, que ésta se
constituya en una actividad promotora para el desarrollo, con un elevado. crecimiento y
numerosos empleos de calidad. )
La petroquimica nacional tanto publica como privada crecié rapidamente en la década de
los 80’s y mediados de los 90’s; sin embargo en los iiltimos afios esta actividad muestra
problemas. La produccidon no ha crecido significativarhente, los grados de utilizacién de la
capacidad instalada han caido, la inversién no ha crecido y las importaciones han cubierto
gran parte del consumo nacional.

Frente a este panorama es importante conocer la estructura de la industria petroquimica, su
evolucion a partir de los afios 90°s y el comportamiento que ha tenido frente al mercado
global, asimismo identificar los factores mas importantes que han influenciado en el
comportamiento de las diferentes subramas de la industria petroquimica mexicana.

Dentro de las subramas, la de resinas sintéticas es de gran importancia dentro de la industria
petroquimica: contribuyo con el 26.6% del valor de la produccion total de petroquimicos en
el 2001, ha mostrado la mayor tasa de crecimiento con respecto a las demas subramas en
los ultimos afios, pero una gran parte del consumo nacional de resinas depende d€ las
importaciones. Dado a lo anterior es importante conocer si las empresas de este subsector
cuentan con procesos altamente competitivos frente a los internacionales ya que este es un
sector que presenta un creciente mercado tanto nacional como internacional y representa un
sector de grandes oportunidades para la inversion y €l empleo.

Para lo anterior en esta tesis se analiza y determina la eficiencia global de los procesos
utilizados los la subrama de resinas sintéticas en base a la relacién insumo-producto con
respecto a los mejores procesos internacionales presentados por SRIC en el PEP

YEARBOOK.

! Secretaria de Energia. Anuario petroquimico 2001. p. 19
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Este trabajo esta conformado por cuatro capxtulos. El primer capitulo presenta los aspectos
generales de la industria petroquimica. En primer lugar se exphca los procesos para extraer
petroquimicos a partir del petréleo y del gas natural, después se presenta una breve historia
de la petroquimica mexicana en la cual se muestra la evolucién de la lista oficial de
petroquimicos y firfialmente la estructura del sector publico.

El segundo capitulo presenta las subramas de la industria petroquimica, para cada una se
presenta su definicién, los productos principales y sus usos, también se presenta la
evolucién de la produccidén, importaciones, exportaciones y del consumo aparente a partir
de los afios 90’s, asi como un analisis de su comportamiento. Finalmente se analiza la
produccién, capacidad instalada y el grado de utilizacion de ésta en el afio 2001.

El tercer capitulo muestra el panorama internacional de la industria petroquimica, incorpora
una breve historia, la situacién actual de los petroquimicos primarios y de las subramas de
la industria petroquimica a nivel mundial y finaliza con un apartado que muestra los
proyectos para el incremento de la capacidad instalada en el mundo.

El capitulo cuatro muestra el anadlisis y determinacién de la eficiencia global para los
procesos utilizados en México para fabricar resinas ABS, cloruro de polivinilo, fendlicas,
PET grado botella, poliéster, poliestireno (incluyendo impacto y expandible), pohetlleno de
alta y baja densidad, polipropileno, polibutadieno , poliuretano flexible y resinas SAN. Al
respecto, en primer lugar se aborda la definicién de insumo, producto, eficiencia y relacién
insumo-producto. Posteriormente para cada una de las resinas se muestra su perfil quimico-
tecnolégico en el cual se incluyen sus principales propiedades, usos, produccidon, capacidad
instalada, toxicidad y contaminacién. Después se muestran los procesos intemacionales
reportados en el PEP YEARBOOK en cual incluye una breve descripcion del proceso y su
relacidén insumo-producto. Luego se presenta una tabla en donde se resumen la relaciones
insumo-producto de los procesos de PEP YEARBOOK y las relaciones insumo-producto
de los procesos utilizados en la industria mexicana. Fmalmente se muestra la grafica

comparativa de las relaciones insumo-producto.

Luego de estos cuatro capitulos se presentan los principales resultados algunas reflexiones
finales y las conclusiones, posteriormente se presentan lo anexos. En el primero se presenta
el diagrama de la integracion de la industria petroquimica, en donde se puede observar las
transformaciones que sufren los petroquimicos desde su origen hasta que llegar a su uso
final. El segundo muestra una lista de las empresas que conforman la industria
petroquimica mexicana agrupadas por subramas, el tercero presenta las generalidades delos
plasticos, el cuarto presenta como se obtienen los polimeros, el acabado la forma final de
los plasticos y finalmente el tltimo presenta los datos utilizados en la evolucion de las

subramas.

El analisis de cada subrama se obtuvo con los datos de los indicadores opertivos de la
industria petroquimica contenido en los anuarios petroquimicos de 1989 al 2001, de los
cuales se utilizaron los datos de produccién, importaciones y exportaciones. Los datos del

capitulo internacional se obtuvieron del Anuario Petroquimico 2001de la SENER y del
documento Panorama y Perspectivas Internacionales de la Industria Petroquimica de la

SENER.
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Para la elaboracién de las evoluciones se tomaron los datos a partir de 1989 debido a que
los datos contenidos en los anuarios petroquimicos de afios anteriores tienen una
clasificacion diferente en la subramas, es decir, estdn agrupados de diferente manera.

En la determinacién de la eficiencia para los procesos utilizados: para. fabricar resinas
sintéticas s6lo se hizo para trece tipos de resinas debido a que.no fue posible obtener
informacién internacional disponible para las demas tipos. e resxnas que pudiera tomarse
como referencia. :

Bajo estos criterios, el presente trabajo muestra los principales factores que han afectado a
la industria petroquimica mexicana en base a la evolucién de las subramas, a las
reestructuraciones que ha sufrido a través de la historia y a algunos factores internacionales.



Capitulo I

CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA

1.1 EL PETROLEO Y SUS DIFERENTES FRACCIONES

El petrdleo recién extraido de los pozos no sirve como energético debido a que requiere de
altas temperaturas para arder, en consecuencia para aprovecharlo es necesario separarlo en
diferentes fracciones, esta separacion se efectiia en las refinerias petroleras.

“El petrdleo es una mezcla de hidrocarburos, es decir, compuestos que contienen en su
estructura molecular carbono e hidrégeno principalmente’!

El niimero de atomos de carbono y su arreglo dentro de las moléculas dan al petrdleo
diferentes propiedades fisicas y quimicas. Por ejemplo los hidrocarburos de uno a cuatro
atomos de carbono son gaseosos, los que se componen de cinco a veinte son liquidos y los
de mas de veinte son sdlidos a temperatura ambiente.

“La refinaciéon es el conjunto de una serie de procesos fisicos y quimicos a los que se
somete el petréleo crudo, la materia prima, para obtener de €1, por destilacién, los diversos
hidrocarburos con propiedades quimicas y fisicas bien definidas.

! Chow, P. Susana. “Petroquimica y sociedad™. F.C.E. (1998). p.p. 29,30.



Aspecios generales de la industria petroquimica

Es por la aplicacion-de estos procesos como la refinacién puede poner a disposicién del
consumidor un amplia gama de productos comerciales:

a. Energéticos: combustibles especificos para el transporte, la agricultura, la industria,
= -generacién de corriente eléctrica para uso doméstico, entre otros.

b. Productbs especiales: lubricantes, parafinas, asfaltos, grasas para vehiculos,
~construccién y uso industrial. o : -

¢c. Materias primas para la industria petroquimica béasica™?.

A continuacién se describen brevemente los procesos a los que es sometido el crudo para
su aprovechamiento. "

1.1.1 Proceso de destilacion del crudo

La separacién de los compuestos del petréleo en torres de destilacion se realiza por
diferencia de volatilidades que tienen unos con otros. A cada una de las familias de
hidrocarburos que se separan del petréleo se le llama fraccién del petréleo. El diagrama 1.1
muestra los productos derivados de la destilacién del petréleo crudo.

La primera fraccidn, que es la mas volitil, es el metano y homdlogos superiores que se
asemejan al gas natural. E]l metano puede ser separado de los alcanos superiores propano y
butano. Estos ultimos alcanos constituyen el gas propano licuado (GLP) y pueden
emplearse como petroquimicos primarios o como combustible.

La segunda y tercera fracciéon son respectivamente la nafta ligera o gasolina y nafta pesada.
La nafta contiene compuestos como ciclohexano, metilciclohexano y dimetilciclohexano.

La cuarta fraccion es el queroseno, éste se utiliza como combustible para tractores, para
aviones de propulsiéon a chorro y calefaccion domeéstica,-ademas se puede emplear como

disolvernte.

La quinta fraccién es el gasdleo que puede refinarse para obtener combustible diesel y
aceite combustible ligero. Finalmente el aceite residual, que se destila a mas de 350 °C,
contiene los hidrocarburos menos volatiles junto con asfaltos y otros alquitranes.

El aceite residual de la destilacion del petrdleo es sometido a una nueva destilacion a alto
vacio para separar los componentes menos volatiles. En esta torre de alto vacio sélo se
obtienen dos fracciones, una de destilados que contienen aceites lubricantes y parafinas, y
el residuo que solo contienen los asfaltos y el combustéleo pesado.

“Los productos de la destilacién a alto vacié que se destinan a lubricantes se someten a
procesos adicionales como la extraccion con furfural y desparafinacion con metil-etil-

2 Perrdleos Mexicanos. “El petréleo™. (1998). p.39.
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cetona. Al ﬁnal se obtiene de ellos lubncantes bamcos que con diferentes aditivos forman
los lubricantes y parafinas que existen en el mercado

e
Los destilados que por sus caracteristicas no se. destinan a lubricantes, se desintegran
cataliticamente -para convertirse en productos comerciales: gas licuado, gasolina de alto
octano y combustlble diesel.”” ,

Diagrama 1.1. Refinacién del petréleo crudo y sus diferentes fracciones
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Wittcoff, A. et.al. “Productos quimicos industriales®

3 Ibidem. p. 44.
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Limusa.(1994) y Chow, P. Susana. “Petroquimica vy sociedad”.F.C.E. (1998).

1.1.2 Proceso de desintegracién:

Este proceso se basa en romper las cadenas de compuestos de gran numero de carbonos,
para obtener moléculas mas chicas, cuyo niimero de carbono sea de cinco a nueve.

“Los procesos de desintegracién son dos: desintegracién- térmica y desintegracién
catalitica’™.

La térmica emplea bdsicamente presiones y temperaturas altas para romper las moléculas,
de igual manera la catalitica utiliza las mismas temperaturas y presiones para €l mismo fin,
sin embargo éstas son menores que en el caso anterior gracias a ciertos compuestos
quimicos llamados catalizadores. Estos ultimos permiten que el proceso trabaje a
temperaturas y presiones, ademas de aumentar la velocidad de reaccién.

La nafta puede someterse a procesos de desintegracién para obtener oleofinas de bajo peso
molecular y en especial cuando se carece de naftas ligeras.

1.1.3 Procesos de purificacion .

Estos procesos eliminan, de los productos que se obtienen por destilaciédn o por
desintegraciéon, compuestos que les causan propiedades inconvenientes. Los principales
contaminantes que se eliminan son los compuestos derivados del azufre.

1.2 OBTENCION DE PETROQUIMICOS DEL GAS NATURAL

El gas natural se obtiene principalmente de baterias de separacién, esta constituido por
metano con proporciones variables de otros hidrocarburos (etano, propano, butanos,
pentanos y gasolina natural) y de varios contaminantes . “Representa aproximadamente el
47 % de los combustibles utilizados en el pais y el 72 % de nuestra petroquimica se deriva
del metano y etano contenido en el gas, de ahi la importancia de este recurso como

energético y como petroquimico’’®.

En el diagrama 1.2 se muestra el procesamiento del gas natural el cual consiste
principalmente en: )

Eliminar los compuestos acidos (H2S y CO2) mediante el uso de teénologias que se

basan en sistemas de absorcidn-agotamiento utilizando un solvente selectivo. El
proceso se conoce generalmente como “‘endulzamiento’.

% Chow, P- Susana.op.cit. p.4
5 hup://www.imp.mx/petroleo/apuntes/gas TESIS ("(ﬂﬂ

\ FALLA DE URIGEN
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e Recuperar el etano' e hldrocarburos licuables mediante procesos cnogenlcos, prewo
proceso de deshidratacién para evitar la formacién de solldos

. 'Recuperar el azufre de los gases acxdos que se: generan durante
endulzamxento

. Fraccxonar los hidrocarburos llquldos recuperados,~ obte
propano, butanos y gasolina; en ocasiones’ tamble '
isobutano del n-butano para usos muy especlﬁcos

A partir del gas natural se produce el gas de sintesis, éste perrmte la produccxon a gran
escala de hidrégeno que se utiliza para producir amoniaco y también el metanol que es la
materia prima en la produccién de metil-terbutil-éter, entre otros compuestos.

-~

Diagrama 1.2. Obtencion del gas natural

PROCESAMIENTO DE GAS

RECUPERACION
CRIOGgIICA

FRACCIONA-
MIENTO DE
HIDRO-
CARBUROS

4

EF_d 1 TRATAMIENTO CE HIDRO CARBUROS
1 2.FRACCIONANIEMTO CE HIDROCARBUROS

Fuente: http://www.imp.mx/petroleo/apuntes
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Aspectos generales de la industria petroquimica B

1.3 LA PETROQUIMICA - .

“La pétroqufmic;i comprende’la;elaboracidn de todos aquellos productos quimicos que se
derivan de los hidrocarburos 'del petrédleo y el gas natural. La importancia de la
petroquimica estriba en su:capacidad para producir grandes voltiimenes de productos a
partir de materias 'primas . abundantes y a bajo precio’®. El término excluye a los

hidrocarburos combustibles, lubricantes, ceras y asfaltos.

Los petroquimicos no son considerados como un tipo o clase particular de productos
quimicos, debido a que muchos de ellos son y contintian siendo fabricados con otras
materias primas. Ejemplos de ellos son el benceno, el metanol y el acetileno, ya que pueden
producirse también a partir del carbén de hulla. El glicerol se obtiene de las grasas, el
etanol por fermentacion de la caiia de azucar y el azufre de los depésitos minerales. Sin
embargo, todos ellos también se producen a partir del petréleo y en grandes volumenes.

ILa mayoria de los compuestos petroquimicos son organicos, aunque también hay varios
productos inorganicos que se producen en grandes cantidades a partir del petréleo, como lo

son el amoniaco y el negro de humo. .

1.3.1 Breve historia de la industria petroquimica mexicana

La industria petroquimica surgié en los inicios de la década del 50, con la instalacién de
pequeiias plantas, las cuales tenian el propésito de sustituir importaciones de formaldehido,
resinas plasticas y amoniaco. En 1951 en Poza Rica comenzd a trabajar una planta de
tratamiento de gas amargo, de €l se extraia acido sulfiirico para recuperar de éste el azufre
puro. La planta cumplia también con la funcion de quitarle al gas las impurezas que
impedian su aprovechamiento. Esta planta y una de amoniaco representan los primeros
esfuerzos de la petroquimica basica en México.

El primer periodo, considerado el despegue de la industria petroquimica abarca de 1965 a
1975. “Este periodo se caracterizé por una estrategia de sustitucidon de importaciones, a
través de una proteccion industrial elevada. Asimismo, la construcciéon de plantas se
orient6 a satisfacer el mercado interno. La produccidn total de petroquimicos aumento
considerablemente, al pasar de 0.3 por ciento del PIB en 1965 a 0.5 por ciento en 1975.”7

Durante el periodo de 1976 a 1985 la industria petroquimica crecio aceleradamente debido
a las inversiones publicas y privadas. A finales de los arios setenta, el gobierno anuncio una
politica para acelerar el desarrollo de la industria: promover la descentralizacién y las
exportaciones. También se impulsd a la industria petroquimica basica, a partir de los planes
de expansion de Petroleos Mexicanos en Coatzacoalcos, Lazaro Cardenas, Salina Cruz( y

Ciudad Madero.

¢ Chow P., Susana. op. cit. p.p. 55,58.
7 SENER .“Programa de desarrollo de la industria petroquimica mexicana 1997-2000. Diagnésticos y

lineamientos.”. p.63.
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En el mismo periodo se construyeron las primeras plantas de escala mundial. Destacando la
de etileno en Cangrejera, con una capacidad nominal de 500 mil toneladas al afio, para
sustituir importaciones y fomentar exportaciones de esta industria. A finales de los setentas
aparecieron algunas limitaciones estructurales en la industria como, eslabonamientos
incompletos, desarrollo tecnoldgico limitado, economias de escala insuficiente e
infraestructura inadecuada.

Hasta 1983, los petroquimicos basicos se colocaron en el mercado intermo a precios
menores a los vigentes en el mercado y no se consideré prioritario racionalizar los costos
de produccién ni obtener utilidades de las plantas petroquimicas. La contabilidad de costos
se manejaba en conjunto con las demas actividades de Pemex. ‘“‘La contribucién de la
industria petroquimica al PIB se elevé a 0.7 por ciento en 1985 y,a 1.2 por ciento en los

prireros afios de la década de los noventa™s.

En 1986, Pemex dejé de importar y distribuir con subsidios a las empresas privadas que
fabricaban los petroquimicos basicos que €l no producia o elaboraba en forma insuficiente.
Ademas en el mismo afio, la lista de productos basicos se redujo a 34, y tres mas tarde a 20
productos, y a 8 durante 1992. -

Con el término del auge petrolero en 1992, algunos objetivos de Pemex no se alcanzaron
por completo. Sin embargo esto repercutié positivamente tanto en la industria petroquimica
mexicana como en la canadiense gracias a la transferencia de parte de las rentas obtenidas
por la extraccidn, estos aumentos darian a los productores de ambos paises ventajas para la
elaboracién de petroquimicos.

De 1993 a 1995, se realizaron cambios estructurales importantes en la industria, entre los
que se. destaca la aplicacion de una politica de precios internos basada en los costos de
oportunidad internacionales. Pemex se reestructurd a través de la creacion de cuatro
organismos subsidiarios de acuerdo a las principales lineas de negocios de la entidad.
También elimind la restriccién que limitaba la participacion de la inversidn extranjera en
la petroquimica secundaria. Cabe destacar que durante 1993 la produccién se redujo dos
por ciento con respecto al periodo de 1989 a 1992, cuyo crecimiento promedio fue del 4.1
por ciento anual, esto como consecuencia de una actividad econémica débil, tanto nacional
como intemacional, que disminuyd la demanda de productos petroquimicos.

En octubre de 1996 se implementd la Nueva Estrategia para la industria petroquimica, y se
reformd la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo, ““en
el que se define los productos bdsicos cuya elaboracién, transporte, almacenamiento,
distribucidn y venta de primera mano corresponden a la Nacion a través de Pemex. Estos
productos son: etano, propano, butano, pentano, hexano, heptano, materia prima para negro
de humo, naftas y metano (cuando provenga de hidrocarburos de hidrogeno, obtenidos de
yacimientos ubicados en territorio nacional y se utilice como materia prima en procesos
industriales petroquimicos). Todos los demas productos se consideran no basicos y no
requieren de permiso para su elaboracién™®. El cuadro 1.1 muestra la evolucion de la lista

% Ibidem. p.63 .-
° Ibidem. p.65.
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de petroquimicos bdsicos de 1960 a 1996. Esta uitima reclasificacién de la industria
petroquimica tuvo como objetivo adecuar esta rama industrial a los cambios tecnoldgicos y
estructurales registrados a nivel mundial. Asimismo, permiti® a Pemex proveer los
productos basicos con mayor eficacia, oportunidad y competitividad.

Cuadro 1.1 Evolucién de la lista oficial de petroquimicos bisicos

Fecha de publicacién en el Diario Oficial de la Federacion

13 novirmbre 1 996

2P adril 1560

213 octiubre IONG

15 agatto § 989

17 agosie 1992

~
1

2

4 T

3 amoninco

6 benceno

7 - diclore etileno
8" i buwtadieno

k= cloruro de etilo
10 ecumeno

11 3 -

12 ilbenceno
13 : X .
11

15 A

16 2V etileno

17 ©estireno

18 TN

19

20

21

acetaldchido
aceronitrilo
acrilonitrilo
alfa olefinas
amoniaco
benceno
butadieno
ciclohexano
cloruro de vinilo
cumeno
dicloroctano
dodecilbenceno
estireno

emno

etil benceno
etileno

heptano
hexano
isopropanol
maera prima,
negro de humo

amoniaco
benceno s
butadieno

dodecilbenceno
ctano
etileno

heptano
hexano

materia prima,
negro de humo
metanol

bumnos

ctano

heptano
hexano

materia primm.
negro de humo

butanos

ctano

hepuano
hexano

materia prima,
negro de humo
metano

22 metanol
23 - metilterbutil éter medtilterbutil éter naftas naftas
24 N-parafinas N-parafinas
25 - olefinas internas
26 oreo-xileno orto-xileno
27 para-xileno para-xileno
28 R pcntanos pcontanos pcnanos pentanos
29 " polictileno de polictileno de¢ alta

alia densidad densidad
30 polictileno de polietileno de baja

baja densidad densicdact
31 propileno propileno propileno propano propanco
32 polipropileno tetriimetro de tewrsimetro de

propileno propileno
33 metilteramil €ter
31 tolueno tolucno wlucno
35 - - xilenos xilenos Xilenos
ToTAL - - 17 34 20 3 [2]

Fuente: Memorias del Seminario “El Sector Energético’ de la Maestria en Administracién y Economia de los
hidrocarburos. ESIA del Instituto Politécnico Nacional,1996. (citado por Chow P., Susana. op. cit. p.p.173-

174
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1.3.2 Obtencién de las materias primas basicas petroquimicas

La industria petroquimica utiliza materias primas basicas como las oleofinas y los
aromiticos, que se obtienen del gas natural y de los productos de refinacién del petréleo,
para producir el etileno, propileno, butilenos, algunos pentanos, y el benceno, el tolueno y
los xilenos como hidrocarburos aromaticos. Sin embargo la fabricacidn de gasolina de alto
octano ocasiona una escasa disponibilidad de éstos, la cual obliga a la industria a usar
procesos especiales para producirlos.

Por lo tanto, si se desea producir petroquimicos a partir de los hidrocarburos virgenes
contenidos en el petréleo, se necesita someterlos a una serie de reacciones en tres etapas:

*]1.Transformar los hidrocarburos virgenes en productos con una reactividad quimica mas
elevada, como por gjemplo el etano, propano, butanos, pentanos, hexanos, entre otros, que
son las parafinas que contiene el petréleo, y convertirlos a etileno, propileno, butilenos,
butadieno, isopreno, y a los aromaticos ya mencionados.

2. Incorporar a las oleofinas y a los aromaticos obtenidos en la primera etapa otros:
heteroatomos :tales como el cloro, el oxigeno, el nitrégeno, obteniéndose asi productos™ -
intermedios de segunda generacién. Es el caso del etileno, que al reaccionar con ox1geno
produce acetaldehido y acido acético.

3. Efectuar en esta etapa las operaciones finales que forman los productos de consumo.
Para ello se precisan las formaciones particulares de modo que sus propiedades
correspondan a los usos que prevén’

Algunos ejemplos de la tercera etapa son los poliuretanos, ya que dependiendo de las
formulaciones especificas, pueden utilizarse para hacer colchones de cama, salvavidas, o
corazones artificiales., Las resinas acnllcas pueden servir para hacer alfombras y plafones.

Existen otros productos que se consideran petroquimicos basicos sin ser hidrocarburos,
como el negro de humo y el azufre. Estos se pueden obtener del petroleo.

1.3.3 Estructura de sector piblico "

La participacidn de Pemex en la industria petroquimica mexicana es muy importante desde
el punto de vista cualitativo y cuantitativo. Pemex cuenta con una capacidad instalada y una
produccién muy significativa de materias primas derivadas del gas natural y del petrdleo,
que produce junto con otros insumos que se importan, y que son la base para fabricar una
gran variedad de productos petroquimicos intermedios.

' Chow, P. Susana. op cit p.p. 55-56 -
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1. Pemex petroquimica

“El 16 de julio de 1992 se constxtuyo Pemex petroquimica , con la misién de producir,

almacenar, comercializar y distribuir los derivados de-la industria petroquimica;—=a fin-de
maximizar el valor econdmico de largo plazo y fortalecer la industria petrolera integrada.-~
Para la distribucién , almacenamiento- y:distribucién de sus productos Pemex cuenta con la
siguiente infraestructura: setenta plantas distribuidas en diez complejos petroquimicos,
catorce terminales de almacenamiento, una terminal maritima y un centro embarcador, que
se localiza principalmente en el estado de Veracruz y en las ciudades de Camargo,
Reynosa, ?alamanCa, San Martin - Texmelucan (Independencia), Tula y Poza Rica
(Escolin)™. o !

Algunos de los productos que Pemex petroquimica comercializa son:

- Derivados del metano: amoniaco, b

- Derivados del etano: Acetaldehldo ‘cloruro de vinilo, dicloroetano,-etileno, etilenglicol,
polietilenos y 6xido de etileno.’;

- Derivados del prOpano/proplleno acxdo cianhidrico, acrilonitrilo, propileno y
polipropileno. T

- Aromaticos: aromina 100 benceno, ciclohexano, cumeno, estireno, etilbenceno,
paraxileno, tolueno y xilenos.

- Otros: ceras acido clorhidrico y muriitico, butanos-butadieno, entre otros.

"' SENER. op cit. p.67
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2. Complejos petroquimicos

Todos los complejos se encuentran en operacién . Asi mismo, su consumo de materia

prima y de energia para a elaboracién de producto final, en muchos casos esta por encima
de los estandares internacionales. La ubicacién de los complejos se muestra en la figura

1.1.

La figura 1.1 Ubicacién de los complejos de Pemex petroquimica .

UBICACION DE LOS COMPLEJOS
PETROQUIMICOS ¥ SUS FUENTES
DE MATERIAS PRIMAS
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de desarrollo de la industria petroquimica mexicana 1997-2000, Diagndsticos
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Petroquimica Cos'oleécaque:~:S.A' Adé: C. V L

Este complejo se ubica en’ la reglon sureste clel pais,” muy cerca de la Ciudad de Minatitlan,
Veracruz, a 15 kxlometros ‘del pugrto de Coatzacoalcos. “Se integra por 5 plantas de

amoniaco con una capacu:iac} nstalada conjunta de 2.296 millones de toneladas por afios.
Forma parte de sus. mstalacxones también las plantas de paraxileno e hidrégeno™'?

La tecnologia’ empleada para construir las siete plantas que integran el complejo
Cosoleacaque se muestran en el cuadro 1.2.

Cuadro 1.2. Tecnologia utilizadas en Coseleacaque

PLANTA DISENO | TECNOLOGIA |ARRANQUE
(MTA) :
Amoniaco 3 300.0 Kellog 1974
Amoniaco 4 489.0 Kelleg 1977
Amoniaco 5 499.0 Kellog 1978
Amoniaco 6 499.0 Kellog 1981
Amoniaco 7 4989.0 Kellog 1981
Paraxileno 40.0 Chevron 1973
Hidrogeno 16.2 Fluor 1982

Fuente: Programa de desarrollo de la industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagnésticos y lineamientos. SENER.

Petroquimica Escolin, S.A de C. V.

Esta situada al noreste del estado de Veracruz, a cuatro kildmetros de la ciudad de Poza

Rica. En este complejo operan tres plantas, una para etileno, que se consume como materia

pnma dos de polietileno de alta densidad (PEAD) y baja densidad (PEBD), las cuales
cuentan con una capacxdad instalada conjunta de 337 mil toneladas anuales™. '*

Este complejo cuenta con el mas moderno laboratorio de control quimico para llevar a cabo
un estricto control de calidad. El etano utilizado como materia prima para la produccién de
etileno se surte por medio de tuberias del centro procesador de gas en Poza Rica.

En la construccién de las tres plantas que forman el complejo de Escolin, se implementé la
tecnologia de las empresas que se muestran en el cuadro 1.3.

2 Ibidem. p.76.
Y Ibidemn. p.78.
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Cuadro 1.3. Tecnologias utilizadas en Escolin

PLANTA- DISENO |TECNOLOGIA |ARRANQUE
MTA) | .
Etileno 182.0 Lummus 1978
PEAD 100.0 Ashia Chemical 1978
Imperial
PEBD 55.0 Chemical 1971

Fuente: Pfograma de desarrollo de la industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagndsticos y lineamientos. SENER.

Petroquxmlca Tula S.A. de C V.

Este comple_]o esta .ubicado /en el estado de Hidalgo, a 82 kilometros de la Ciudad de
ME‘(lCO Produce'acrxlon tnlo y 4cido cianhidrico como producto secundario.

El complejo arranco en’ 1979 y el cuadro 1.4 muestra la tecnologia que se empled para su
construceién. S

Cuadro 1.4. Tecnologia utilizada en Tula

PLANTA DISENO [TECNOLOGIA |JARRANQUE
L (MTA)
Acrilonitrilo 50.0 Sohio 1979

Fuente: Programa de desarrollo de la industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagnésticos y-lineamientos. SENER.

Petroquimica Camargo, S-A. de C.V.

Este complejo se localiza a cuatro kildmetros al sur de la ciudad Camargo en Chihuahua.
Cuenta con una planta para producir 132 mil toneladas por afio de amoniaco, obteniéndose
anhidrido carbénico como producto secundario.

La tecnologia empleada para su construccion se muestra en el cuadro 1.5.

Cuadro 1.5. Tecnologia utilizada en Camargo

PLANTA DISENO |TECNOLOGIA |ARRANQUE
(MTA)
Amoniaco 132.0 Chemico 1967

Fuente: Programa de desarrollo de la industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagndsticos y lineamientos. SENER
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Aspectos generales de la industria petroquimica

Petroquimica Cangrejera, SA cieC.V. .

Este complejo se localiza eniel kilémetro 10 de la carretera Coatzacoalcos-Villahermosa.
“El complejo comprende un total de 14 plantas. Su produccién total asciende a tres
millones - de ‘toneladas. ‘por afioc de petroquimicos como etileno, Sxido de etileno,
acetaldehido, polietileno de baja densidad, estireno, cumeno y productos aromiticos.”'?

El cuadro 1.6 muestra las tecnologias utilizadas para la integracién y construccién de las
plantas integrantes de este complejo.

Cuadro 1.6. Tecnologias utilizadas en Cangrejera

PLANTA DISENO TECNOLOGIA ARRANQUE
_ (MTA) -
Oxigeno 200.0 Linde AG 1980
|Acetaldehido 100.0 Hoechst 1981
: ©xido de tileno 100.0° Scientific Design 1981
Cumeno 40.0 UoP 1981
Tren de aromaticos:
Reformadora BTX 1110.0 EXXON 1982 - e
P Benceno 271.2 Fluor & Constructor Co. 1982
. Tolueno 354.0 Fiuor & Constructor Co. 1982
Ortoxileno 55.0 Fluor & Constructor Co. 1982
Paraxileno 240.0 Chevron 1982
Transformacion de
aromaticos U-60 Le Place Consultants 1982
Transformacion de
aromaticos U-70 ARCO 1983
Transformacion de .
aromaticos U-80 HRI 1983
Transformacion de
aromaticos U-90 HRI 1986
Etileno 500.0 Lummus 1984
PEBD 240.0 ict 1984
Estireno 150.0 Lummus 1984

Fuente: Programa de desarrollo de la industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagndsticos y lineamientos. SENER.

'* Ibidem. p.85.
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Petroquimica Morelos, S.A. de C.V.

Este complejo se encuentra ubicado al sur del estado de Veracruz y cuenta con una
capacidad instalada total de 1,935 miles de toneladas.

Las empresas *qu:fcémpi‘an productos de Petroquimica Morelos fabrican productos
intermedios y resinas. . .’ ’

El cuadro 1.7 muestra las tecnologias usadas para la construccién de este complejo.

Cuadro 1.7, tecnologias utilizadas en Morelos

PLANTA DISENO TECNOLOGIA ARRANQUE
(MTA)

Oxigeno 350.0 Linde A.G./Santalo 1988
Oxido de etileno/ 335.0 Scientific 1988
Glicoles Desing/Biconsa
Etileno 500.0 Lummus/IMP 1989
PEAD 100.0 Asahi 1989
Acetaldehido 150.0 Waker- 1990

Hoechst/UHDE-

GMBH/IPM
Polipropileno 100.0 Mitsui 1991
Petrochemical/Mitsui
Acrilinitrilo 50.0 B.P. Chemical-Sohio 1991
Niigata
Propileno 350.0 _ Houdry Air Products- 1994 -
Lummus/Biconsa

Fuente: Programa de desarrollo de 1a industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagndsticos y lineamientos. SENER. s
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Aspectos generales de la industria petroquimica

Petroquimica Pajaritos, S.A. de C. V. B
Este complejo fue el primero integrado y construido en México. Esta ubicado al sur de la
ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz. Las tecnologias empleadas en--este complejo se

muestran en el cuadro 1.8.

Cuadro 1.8. Tecnologias utilizadas en Pajaritos

PLANTA DISENO TECNOLOGIA ARRANQUE
(MTA)
Dicloroetanc | 41.0 Shell 1967
Acetaidehido 44.0 Friedrich Uhde GMBH 1968
Oxido de etileno 28.0 Scientific Desing 1972
Etieno 181.5 Lummus 1972
Dicloroetano Il 43.0 Lummus 1993
Cloruro de vinilo (I 70.0 Monsanto 1973
Dicloroetano il 130.0 B.F. Goobrich © 1982
Cloruro de vinilo 11! 200.0 B.F. Goobrich - 1982
Oxicloracion 220.0 B.F. Goobrich 1982
Percloroetileno 32.0 Vulcan 1987
Etil metilterbutilico 57.0 C.D. Tech 1991

Fuente: Programa de desarrollo de la industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagndsticos y lineamientos. SENER. -

rape
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Complejo Petroqulmlco Independencia

Se encuentra,en el munlcxpxo de San Martin Texmelucan, Puebla. “Esta integrada por dos

Las tecnologias usadas para su construccién se muestran en el cuadro 1.9.

Cuadro 1.9. Tecnologias utilizadas en CPI

PLANTA DISENO TECNOLOGIA ARRANQUE
_(MTA)
Metanoil | 21.5 Lummus 1969
Metanol |l 150.0 Lurgi 1978
Polimero 116.6 IMP 1985
etroquirnmico
Especialidades 4.2 IMP 1972
petroguimicas -
Acrilonitrilo 50.0 Schio-Niigata 1989

Fuente: Programa de desarrollo de la industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagndsticos y lineamientos. SENER.

Unidad Petroquimica Reynosa

Esta localizada en la ciudad de Reynosa, Tamaulipas. La planta de etileno se localiza
dentro de las instalaciones del Complejo Procesador de Gas Reynosa, de Pemex Gas y
Petroquimica Basica.

Las tecnologias empleadas en estas plantas se muestran en el cuadro 1.10.

Cuadro 1.10. Tecnologias utilizadas en UPR

PLANTA DISENO TECNOLOGIA ARRANQUE
(MTA)
Etileno 30.0 ABB/Lummus 1966
PEBD 18.0 ICI 1966

Fuente: Programa de desarrollo de la industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagndsticos y lineamientos. SENER.

¥ Ibidem. p.94.
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Unidad Pe’troqui’m‘ic'ariséla’manca

Esta sitL]lada:kdéﬁt“ro‘:—‘de'kla refineria Ing. Antonio M. Amor, en la ciudad de Salamanca,
Guanajuato ‘Ensest .Aur_nrdad se. producen los petroquimicos-amoniaco-anhidro-y-alcoOhol—
isopropilic e

La tecno]t;gia empleada en esta unidad se muestran en el cuadro 1.11.

Cuadro 1.11. Tecnologias utilizadas en Salamanca

PLANTA DISENO TECNOLOGIA ARRANQUE -
(MTA)
Isopropanol 15.0 Tokuyama Soda Co. LTD 1969
Amoniaco |l 300.0 M. W. Kellog 1978 o

Fuente: Programa de desarrollo de la industria petroquimica mexicana
1997-2000. Diagndsticos y lineamientos. SENER.
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CAPITULO 2

SUBRAMAS DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA
"MEXICANA

El comportamiento de la industria petroquimica mexicana es determinando por las politicas
de explotacién y procesamiento de los hidrocarburos, la definicién de la participacidén del
sector privado y los cambios del mercado golobal.

En este capitulo se presentan las subramas de la industria petroquimica mexicana, su
definicidén, empresas que las conforman, algunos usos de los principales productos y las
tendencias y ciclos de produccién, importaciones, exportaciones y consumo durante el
periodo de 1989 al 2001.

Las subramas de la industria petroquimica mexicana estin agrupadas de la siguiente
manera:

Intermedios

Fertilizantes nitrogenados

Resinas sintéticas

Fibras quimicas -

Elastomeros y negro de humo

Especialidades (adhesivos, aditivos para alimentos, agentes tensoactivos,
colorantes, explosivos, farmoquimicos, hulequimicos, iniciadores y catalizadores,
materia prima de aditivos para lubricantes y aditivos para combustible, plagucxdas,
plastificantes, propelentes y refrigerantes y quimicos aromaticos).

En el anexo A se muestra la integracion de toda la industria petroquimica, donde partiendo
desde la materia prima se observan las transformaciones que sufren éstas a través de la
cadena productiva hasta llegar a el mercado final.

TESIS nnw
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Subramas de la industria petroquimica mexicana

2.1 INTERMEDIOS

La industria petroqulmlca mtemaedla esta compuesta por una amplia gama "de sustancias
quimicas derivadas_ de los: producto u"mxcos basicos -y del gas natural como se
muestra en el cuadro 2.1, ‘estos” produc tos son ‘a’su-vez utilizados como insumos para la
elaboracidon de otros petroqulmlcos mcluxd 16s de‘uso final.

Cu}:’x‘dro'z.l ‘Origen‘de los petroquimicos intermedios

PETROQUIMICOS PETROQUIMICOS
BASICOS INTERMEDIOS
Etano ] » Etileno
Propano — Propileno
Naftas-pentanos — Aromaticos
Butanos »> Butilenos
Amonijaco
Metano Acetileno
Metanol
Gas natural
Etileno
Liquidos de! Propileno
gas natural Butadieno
Butilenos

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de Show P. Susana*Petroquimica y sociedad™.
F.C.E. (1998) y Anuario petroquimico 2001. SENER.

TESIS COF
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Capitulo II

2.1.1 Principales usos de algunos petroquimicos intermedios

A continuacién se describen los petroquimicos secundarios derivados del metano, etileno,
propileno, butenos, butadieno, benceno, tolueno, y paraxileno. Estos hidrocarburos. son-:
considerados como la base de casi toda la industria petroquimica.

PRODUCTQS DERIVADOS DEL METANO

"El metano (CH4) es el hidrocarburo que.contiene mas iatomos de hidrégeno pbr atomo de
carbono. . Esta. propledad se utiliza para obtener de el hxdrogeno que se- utiliza para la
fabricacion de amoniaco y metanol. B o : s

Usos industi'iales del amom’aco.

La mayor parte del amoniaco se utiliza para la fabricacién de fertilizantes como el nitrato

de amonio, sulfato de amonio, urea, fosfato de amonio y amoniaco disuelto en fertilizantes

liquidos y séiidos. También se emplea para la fabricacién de reactivos quimicos como el

icido -nitrico, acrilonitrilo y dcido cianhidrico, que se utilizan para hacer explosivos,
. plasticos, fibras sintéticas, papel, ente otros.

El biéxido de carbono es uno de los principales productos secundarios en la fabricacion del
amoniaco, este gas tiene muchas aplicaciones industriales. Por ejemplo, cuando es
comprimido, se transforma en el hielo seco que se usa como refrigerante en los carritos de
helados y paletas, ademas tiene una amplia aplicacién en la fabricacién de agua mineral y
de bebidas gaseosas en general.

PRODUCTOS DERIVADOS DEL ETILENO

El etileno (C2E4) es una oleofina que se utiliza como materia prima para obtener una gran
cantidad de productos petroquimicos.

Principales derivados del etileno'®

polictileno de alta y baja densidad

ctanol

dicloroctano ———— s cloruro de vinilo

oxido de etileno———etilenglicol
ETILENO —l—acetato de vinilo——octilen-vinil-acetato

acctaldchido ———iicido acético

etilbenceno— ——————sestireno

alcohol etilico

propionaldchido

'* Chow P., Susana. op. cit. p.77.
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Subramas de la industria petroquimica mexicana

Oxido de etileno

El 6xido de etileno como tal se sirve. para madurar las frutas, como herbicida y como fumigante, y
sus apllcacxones dentro de: la petroqulmlca como materia prima son innumerables. También- se
utiliza para la produccién-de” poliuretanos” para hacer hule espuma rigido y flexible (el primero se
usa para hacer empaques’y €l otro.para colchones y cojines), adhesivos y selladores que se
emplean para pegar toda clase de superf’cxes como cartdn, papel, piel, vidrio, aluminio, telas, entre

otros.

Algunos de sus derivados.son el etilinglicol,‘poliétilenglicos, los éteres de glicol, las etanolaminas,
y sus principales usos.son' los anticongelantes para los radiadores de autos, fibras de poliéster para
prendas de vestir, polimeros usados en: la manufactura de articulos moldeados, solventes y

productos qulmlcos para la‘industria teéxtil.

Acetaldehtdo
Es un lntermedlano muy xmportante en la fabricacidon de acido acético y del anhidrido acético.
Estos productos tienen enormes usos industriales como agentes de acetilacién para la obtencidn de
ésteres.

Algunos de los ésteres derivados del acido acético y los alcoholes apropiados son los llamados
- acetatos de metilo, etilo, propilo, isopropilo, isobutilo, amilp, isoamilo, n-octilo, feniletilo, etc.
Estos productos tienen olor agradable y son usados como saborizantes y perfumes.

I’ 3 ra . o - 3y 3 . ege
Los ésteres derivados del acido acético sirven ademas como solventes para extraer penicilina y
otros antibidticos. Igualmente se emplean como materia prima en la fabricacién de pieles
artificiales, tintas, cementos, pehculas fotograficas y fibras sintéticas como el acetato de celulosa y

el acetato de vinilo.

Dicloroetano

El dicloroetano encuentra su aplicacidn en la fabricacién de cloruro de vinilo que se usa en la
elaboracién de polimeros usados para cubrir los asientos de automoviles y muebles de oficina,
tuberias, recubrimientos para papel y materiales de empaque, fibras textiles, entre otros. También
se utiliza para fabricar solventes como el tricloroetileno, el percloroetileno y el metilcloroformo,
que se usan para desengrasar metales y para ¢l lavado en seco de la ropa.

Etilbenceno.

“El etilbenceno se usa casi exclusivamente para hacer estireno, que a su vez es la materia prima
para hacer plasticos de poliestireno™
El poliestireno se usa para la fabricacion de articulos para el hogar, como las cubiertas de los

televisores, licuadoras, aspiradoras, secadores de pelo, radios, muebles, juguetes, vasos térmicos
desechables, entre otros. También se emplea para empaques y materiales de construccion.

~OY

TG OV
FALLA D& UiGEN

7 Ibidem. p. 81
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Capitulo II

El estireno, 'al. copolimerizarse con otros reactivos como el butadieno y el acrilonitrilo,: se
- convierten en los: hules sintéticos llamados SBR (hule estireno-butadieno), o las resxnas ABS,
(acnlomtnlo- butadxeno estireno).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL PROPILENO

“Los derivados -del propileno se pueden clasificar segin el propdsito al que se destinen, uno:en
productos de refineria y segundo en productos quimicos™.'®

La segunda clasificacién implica la produccién de petroquimicos

Principales derivados del propileno'’

alcohol isopropilico—sacciona

cloruro de alilo———s¢piclorhidrina

2-etilthexanol 2-etilhexil acrilato

rn-butil alcoh;E::acn‘tato de butilo
PROPILENQ——dcido acritico

oxido de propileno——propilenglicol

polipropileno

cumeno fenol + acetona

dodeceno ———————>dodecilbenceno

Algunos usos de los derivados del propileno

Oxido de propileno

A continuacién se mencionan algunas de las aplicaciones que tienen sus derivados.
Polioles pqlt‘éstef. Estos son la base de los poliuretanos.

Cuando su peso molecular es de 3 000 se utilizan para hacer poliuretanos flexibles que emplean la
elaboracién de cojines y colchones. Pero si €ste se encuentra entre 300 y 1 200, el poliuretano que
se obtiene es rigido como el que se usa para hacer salvavidas.

Propilenglicol. Este producto no es téxico,-por lo que se emplea como solvente en alimentos y
cosméticos pero su principal aplicacién industrial esta en la fabricacidon de resinas pohester.
También se usa como anticongelante y para hacer fluidos hidraulicos.

'8 Ibidem. p. 84

' Ibidem. p. 85 TESIS MW
FALLA DE usuGEN
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Subramas de la industria petroquimica méxicana

Di y tripropilenglicol. El dlpropllenghcol se usa para fabricar lubricantes, tanto hidraulicos como
en la industria textil, ademas se- utlllza como solvente, aditivo en alimentos y fabncacmn de
jabones industriales.

El tnpropllenghcol se usa en cosmetoloma para elaborar cremas de limpieza y es-parte de la
composicion de algunoslabones te‘<t11es y lubricantes. S e

Polipropilenglicoles.. Sus aphcacwnes mas 1mportantes se encuentran en el terreno de los
lubricantes de hule, y de maqumas, antladherentes Yy ﬂuxdos hidrauli ;

Isopropilaminas. Se utllxza como emulsxﬁcantes 'y como: jabones y

detergentes.

Acrilonitrilo. Se usa principalmente para hacer fibras sintéticas, como materia prima para hacer el
hule nitrilo, y los acrilatos, hexametilendiamina, la celulosa modificada y las acrilamidas.
También se emplea para hacer resinas ABS y AS (acrilonitrilo-butadieno-estireno y
acrilonitriloestireno). Asimismo los metacrilatos de metilo, etilo, y n-butilo sirven para hacer
polimeros para las industrias de pinturas, textiles y recubrimientos.

La mayor parte del isopropanol se usa para hacer acetona, de igual manera en la fabricacion de
agua oxigenada que se encuentra en los tintes para el pelo y que ademas se emplea como
desinfectante en medicina. Este alcohol también se emplea para hacer otros productos quimicos
tales como el acetato de isopropilo, isopropilamina, y propilato de aluminio. .

PRODUCTOS DERIVADOS DE LOS BUTILENOS
Principales usos de los butilenos .

N-butenos.

“Los n-butenos estin compuestos principalmente por el buteno-1 y el buteno-2. El uso mas comtin
de estas oleofinas es la fabricacidon de butadieno™.

Principales usos del buteno-1 y buteno-23!

- -~ - polibuieno

buteno-l——
Sxido de butileno

r———bscc-hutanol

- buteno-1 f—————smetil etil cetona
o > acido acético
buteno-2 ———sanhidrido malcico
e Dbutadieno

TRSIR MON |
FALLA D wsiGEN

*° Ibidem. p. 92
b Ibldem. p. 92.
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El buteno-1 se puede convertir. a octeno-1, que sirve para hacer ortoxileno y paraxileno. Este
ultimo es la materia pnma para producxr el acido tereftialico, que se emplea en la fabricacién de
fibras smtencas

Acido acético’

Se fabrica también a partxr de acetaldehldo derivado del etiieno, se emplea para hacer anhidrido
acético. Este se utlhza prmc1 xjne‘ntel para hacer las aspirinas y para fabricar el acetato de celulosa

en la industria textil.:

Anhidrido malezco

Sus prmmpales usos son_pa:a fabricar pollesteres insaturados, acido fumarico, insecticidas como el
malatién, resinas alquldxcas, también para modificar las propiedades de los plasticos pues se
copolimeriza:fa nte con las oleofinas.

PRII\TCIPALES DERIVADOS DEL BENCENO

Principales derivados del benceno™*

L—_——eulbenccno estireno
anhidrido maleico ————poliéster

fenol
cumeno .
acetona

ciclohexano ————————icido adipico
nitrobenceno —m—  ———anilina

BENCENO ——

Clorobenceno.

De ¢l se produce anilina y otros intermediarios de la industria quimica como el cloronitrobenceno,
bisfenilo, entre otros.

Ciclohexano.

Este producto se emplea principalmente para hacer caprolactama y acido adipico, los cuales se
utilizan para fabricar el nylon-6 y el nylon 6.6.

il
h-}.-s (V' /;\’

FALLA DE UKIGEN

2 Ibidem. p.98.

25



Subramas de la industria petroquimica mexicana B

PRI\ICIPALES DERIVA.DOS DEL TOLUENO

o) Se muestran en el cuadro siguiente:

Los pnncxpales denvados del tolu

Prmcxpnles derlvados del tolueno

Prixfuctos

- ludrodc tlquilacién —sbenceno + mewano
. g.aproporc:on-—_—.l)cnccno + xilenos

; trinitrotolueno (rNT)
llf{lcloll
i [:2.-& dinitrotolueno
e benzaldehido
o'n—{_
: P = dcido benzoico
S rt——cloracién————————cloruro de bencilo
i ——carbonilacién————sp-tolualdechido

T TOLLUWEN

Acido benzoico.
entar el tabaco, para hacer pastas dentrificas, como germicida en

Este producto se usa para bc;
fabricacion de plastificantes y resinas.

medicina y como intermedi
PRINCIPALES DERIVADOS DE LOS XILENOS

Paraxileno

El principai derivado de p-xileno es el acido tereftilico TPA, y el dimetil tereftalato DMT. La
aplicacién mas importante del TPA 'y el DMT es la produccién de tereftalato de polietileno
utilizadoso principalmente en la industria textil.

Ortoxileno.

Se usa principalmente en la produccién del anhidrido ftilico, el cual se emplea en la produccion
de cloruro de polivinilo (PVC). .-

2.1.2 Empresas productoras de petroquimicos intermedios

En el anexo B se presentan las empresas tanto publicas como privadas que producen

petroquimicos intermedios en México.

TERIS COW
FALLA Di UwGEN

* Ibidem. p.99.
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Capitulo II

2.1.3 Evolucioén de la subrama intermedios

La produccién muestra ciclos de crecimiéento-decrecimiento, las fases de crecimiento son de 1989
21992 yde 1994 a 1996, y es en €ste 1ltimo donde se alcanza el maximo volumen de produccion.’
con 15,875,773 toneladas, es decir, un crecimiento de 22.2% con respecto a 1989. Las fases de
decrecimiento son de 1992 a 1993 y de 1996 a 2001 en donde se presenta una drastica caida de’'la
produccién, alcanzando en este tltimo afio sSlo el 77.8% de la produccién observada en-1989
(ver grifica 1). La tasa de crecimiento promedio anual (TCPA) de para todo el penodo en estudlo'

~es de -2.1%.

Esta subrama “durante el 2001 se vio afectada por contraccton econdémica y alta competencta, la
cual 1mpacto negativamente. Problemas con los precxos del gas: natural, amoniaco, combustéleo y
energia eléctrica y algunos insumos. 24

Grafica 1. Volumen de priiilucchién de intermedios
(toneladas por aiio)
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Fuente:Ehboracidnpropia conbaseen los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las importaciones muestran una ligera caida de 1989 a 1990, sin embargo de 1990 y hasta el afio
2000 se observa un crecimiento paulatino, y es precisamente en este ultimo afio se alcanza el
maximo nivel de importaciones con 3,982,594 toneladas, para finalizar con una leve caida al afio
siguiente, donde las importaciones son 311.1% mayores respecto a 1989 (ver grafica 2). La TCPA

es del 12.5%.

Grifica 2. Volumen de importaciones de intermedios
) (toncladas por afo)
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Subramas de la industria petroquimica mexicana

Las exportaciones presentan un gran dinamismo de 1989 a 1994 alcanzado en este periodo un
crecimiento del 179.8% con respecto al afio base, pero al afio siguiente y hasta 1997 se observa un
crecimiento negativo, y es en este ultimo afio donde se alcanza un nivel de 36.8% del observado
en 1989 y finalmente se mantienen en niveles aproximadamente estables hasta el 2001 donde se
ilega a un nivel de exportaciones sdlo del 14.2 3
TCPA es del 1.1%.

*“Durante el 2001 las exportaciones de este sector se vieron afectadas por ¢l tipo de cambio
peso/délar generando asi menos ingreso™.?®

*  Grifica 3. Volumen de exportaciones de intermedios
(toncladas por aiio)

3.500.000
3,000,000
2.500.000
2,000,000
1.500.000

1.000,000

500.000

Tondadaz

t989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 |997 1998 1999 2000 2001
Afos

Fuecnte: Elaboraciéon propid conbase en los Anuarios petroquimicos 1989.2001

El consumo aparente de los intermedios muestra varias fases de crecimiento-decrecimiento, las
fases de crecimiento se presentan de 1989 a 1991 y 1994 a 1996, donde se presenta el maximo
nivel de consumo con 15,965,753 de toneladas, es decir, 24.3% mayor respecto a 1989, mientras
que las fases de crecimiento se presentan de 1991 a 1993 y de 1996 al 2001, donde se presenta
una drastica caida que coloca el nivel de consumo en este tiltimo afio en un 1.1% menor al
observado en 1989 (ver griafica 4). La TCPA para éste es de —0.09%.

“Algunas empresas del sector reportaron que poco a poco se reduce el nimero de clientes y que
los reducidos margenes de empresas provocaron la reduccion de las compras a las empresas de la

subrama’

IR : TESIS COW
: FALLA DE UxiGEN

** Ibidem. p. 179
* Ibidemp. 179
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Grifica 4. Volumen del consumo aparente de intermedios
(toncladas por ano)
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Fuente: Ehboracidn propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.1.4 Capacidad instalada y produccién de intermedios

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta subrama aumentsd 2.6% con respecto al 2000, la
capacidad maxima de produccién fue de 19.667.4 miles de toneladas por afio y el grado de
utilizacién de la capacidad instalada fue del 51.5%. B}

La distribucién de la produccién de los petroquimicos intermedios, durante el 2001 en orden de
importancia son el etano con el 30.2%, el etileno con el 10.5%, el acido tereftalico con el 8.5%, el
amoniaco con el 7.0%, el propileno con el 5.2%, los glicoles etilénicos con el 3.0%, el dimetil-
tereftalato con el 2.6%, el dicloro-etano con el 2.4%, los pentanos con el 1.9%, materia prima
para negro de humo con el 1.5%, el acido nitrico con el 1.2% y el resto con el 26% del total de
la produccidn de la subrama intermedios.

Fuente. SENER. Anuario Petrouquimico 2001

—
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2.2 FERTILIZANTES NITROGENADOS

“La industria de los fertilizantes transforma sustancias derivadas del gas natural y de minerales no
metalicos, fundamentalmente ‘azufre, roca fosférica y sales de potasio, en productos que aportan
uno o varios elementos nutrientes indispensables para el desarrollo vegetal.

Los fertilizantes se pueden clasificar de acuerdo a las siguientes sustanmaS‘ -

e Fertilizantes nitrogenados: Sulfato de amonio, urea, nitrato de amonio y amoniaco anhxdro
(este fertilizante se agrega en forma liquida).

e Fertilizantes fosfatados: Superfosfato simple y superfosfato tnple. i

e Fertilizantes comelejos Fosfato diatépico y complejos NPK. Estos fertilizantes combinan dos

o mas nutrientes™.?”

2.2.1 Ruta general de transformacién para los fertilizantes nitrogenados

Las principales materias primas para la fabricacion de fertilizantes sintéticos son el amoniaco, el
azuftre, el Acido sulfiirico, el acido nitrico, la roca fosforica y el potasio. El diagrama 2.1 presenta
la ruta de transformacion de para los-fertilizantes nitrogenados

Si se considera como petroquimicos sélo a los derivados del petréleo, entonces unicamente los
fertilizantes nitrogenados son derivados del petréleo, sin embargo el azufre que se extrae del
petréleo también es un compuesto petroquimico y éste es un material clave en la industria de los
fertilizantes por que se utiliza para producir acido sulfiirico, que a su vez sirve para solubilizar la
roca fosférica y obtener el acido fosférico que es ampliamente usado en la fabricacién de

fertilizantes.

Los fertilizantes nitrogenados ‘que se fabrican en México son: el sulfato de amonio, el nitrato de
amonio, el fosfato de amonio, fertilizantes complejos y urea.

T TESE COW
' FALLA DE UfuGEN

*7 Secretaria de Programacioén y P;csupueéto,-.Secretaﬁa del Patrimonio y Fomento Industrial, PEMEX y Fertilizantes
Mexicanos. “Industria petroquimica. An{i.ljsi Perspectivas™. (1981). p. 101
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Diagrama 2.1 Transformaciones que se realizan en la industria de los fertilizantes
nitrogenados
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Fuente: Elaboracién propia con base en el Anuario Petroquimico 2001. SENER.

2.2.2 Empresas productoras de fertilizantes nitrogenados

En el Anexo B se mencionan las empresas que producen fertilizantes nitrogenados en México.

FALLA .UL k‘uu.L-.E,N
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2.2.3 Evolucién de 1a subrama fertilizantes nitrogenados

La produccién presenta un crecimiento negativo de 1989 a 1992, posteriormente de 1993 a 1996
se observa una gran recuperacidn y alcanza en este tiltimo afio el nivel maximo de produccién con
4,634,470 toneladas, un 9.6% mayor a 1989. Sin embargo enseguida sufre una drastica caida
hasta el 2001, donde solamente se alcanza el 37.9% de la produccién observada en 1989 (ver

grifica 5). La TCPA para ésta es de —7.7%.

Esta subrama reporté que durante el 2001 la “produccidn del sector se enfrenté con problemas en -
los precios del amoniaco, combustdleo y azufre que estuvieron por encima de ‘los:: precxos.

-2
internacionales afectando asi su competitividad.?®

Gmt‘cn 5.Volumen de producccién de fertilizantes
nitrogenados
(toneladas por aiio)
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* Fudfte:Etiboracidon propia conbase enlos Anuarios petroquimicos 1989.2001

Las importaciones de esta subrama presentan una nivel constate de 1989 a 1991, pero al afio

siguiente y hasta 1994 se muestra un crecimiento paulatino, posteriormente se observa una
importante caida al afio siguiente, pero durante el periodo de 1996 al 2000 las importaciones
tienen un alto crecimiento, y es en-.este ultimo afio donde se alcanza el nivel maximo de
importaciones con 2,698,878 toneladas, finalmente presentan una ligera caida en el 2001. (ver

grifica 6). La TCPA de estas son'del 39.8%.

Esta subrama reporté que durante el 2001 *‘se enfrenté a la alta competencia de los productos
importados con bajos precios tales como el DAP, MAP, nitrofosfatos y urea, ademas el tipo de

cambio peso/ddlar favorecid la entrada de productos importados™.~

TESIS (DN
FALLA DE UKIGEN

2% Secretaria de Energia. op cit. p. 173
*® Ibidem. p. 173
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G_réﬁca'G. Volumen de importaciones de fertilizantes
nitrogenados
(lonclad:\s por ario)
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Fucntc: Ehboracién propia conbasc en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las exportaciones presentan varias ciclos de crecimiento-decrecimiento, las fases de crecimiento
son de 1989 a 1990, de 1991 a 1992 y de 1994 a 1996, siendo en este tltimo periodo donde se
alcanza el nivel maximo de importaciones con 1,414,158 toneladas, 640% mayores a 1989 y
finamente de 1997 a 1998; mientras que las fases de decrecimiento se presentan de 1990 a 1991,
de 1992 a 1993, de 1996 a 1997 y de 1998 al 2001, donde en este ultimo afio las exportaciones
son 117.6% mayores respecto a 1989 (ver grafica 7). La TCPA de estas es del 6.9%.

Grifica 7.Volumen de exportaciones de fertilizantes
nitrogenados
(toneladas por afio)
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Fucntc: Eboracidn propia conbascecn los Anuarios petrogquimicos 1989.2001

El consumo aparente presenta una caida paulatina de 1989 a 1992, posteriormente se presenta una
rapida recuperacién hasta 1994 donde se observa el nivel maximo de consumo con 4,289,036
toneladas, 3.8%% mayor a 1989, pero el afio siguiente, 1995, el consumo presenta una importante
caida. En 1996 se muestra nuevamente una recuperacion y finalmente se observa una ligera tasa
de crecimiento negativo durante el periodo de 1997 al 2001, donde en este ultimo afio el consumo
es 15.2% menor a 1989 (ver grifica 8). La TCPA es de —1.3%.

Esta subrama reporté que durante el 2001 ‘*“‘existi6 mucha competencia y poca demanda, el
mercado tuvo un comportamiento deprimido por los problemas en el sector agricola y
practicamente sélo operé una empresa mexicana como resultado de las politicas de preclos de los
energéticos y de los bajos precios de los productos importados™. 30

*° Ibidem. p. 173 TES]Q nOw
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Grifica 8. Volumen de consumo aparente de fertilizantes
nitrogenados
(toneladas por afio)
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Fuente:Elaboracién propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.2.4 Capacidad instalada y produccién de fertilizantes nitrogenados

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta subrama tuvo un decrecimiento del 13.2% respecto
al 2000, fue de 1,603,000 toneladas por afio™ y el grado de utilizacién de la capacidad instala de la
subrama fue del 26.2%. ‘

La distribucién de la produccién de los fertilizantes nitrogenados en el 2001 en orden de
importancia son el sulfato de amonio con el 75.8%, los fosfatos con el 23.6%, foliales con el
0.3%, el nitrato de amonio con el 0.2% y los complejos con el 0.1% del total de la produccién.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001

TESIS CON
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2.3 RESINAS SINTETICAS

“Las resinas y los plasticos son polimeros que se obtienen de sustancias mas simples llamadas
monémeros.. El uso.principal de las resinas es como materia prima en la industria de articulos
plasticos. Existen resinas con resistencia, flexibilidad, y otras caracteristicas superiores a las del
papel. En otros casos presenta gran tenacidad (resistencia a la deformacién y ruptura), dureza y
resistencia al envejecimiento y se utilizan como adhesivos. Las resinas con gran resistencia a la
corrosidén, a los agentes naturales y con secado rapido, se destinan a la fabricacién de pinturas y

acabados™.?!
Los plasticos han permitido un mayor desarrollo de los mercados tradicionales de materiales

naturales tales como el papel, el vidrio, la madera y los metales, con los que en ocasiones los
plasticos compiten con ventajas.

Las resinas se pueden fabricar en numerosas variedades, dependiendo de la combinacidén de
mondémeros, reactivos y aditivos, asi como el proceso.

Los usos de las resinas sintéticas son presentados en el siguiente capitulo, asi como los principales
procesos. I

2.3.1 Empresas productoras

En el anexo B se presentan las empresas que producen resinas sintéticas en México. i

2.3.2 Evolucién de 1a subrama de resinas sintéticas

La produccidén de este sector presenta un crecimientco paulatino en los ultimos trece afios. La
produccién en el 2001 es 140.6% mayor con respecto a 1989, y es en el 2001 donde se observa el
maximo nivel de produccion con 2,726,632 toneladas (ver grafica 9). La TCPA es de 7.6%.

Esta subrama reporté que durante el 2001 “algunas empresas se enfrentaron a problemas con el
suministro de sosa caustica por la disminucidn de la produccién a nivel internacional, ademas de
incrementos en tarifas de agua, gas LP y gasolina natural’’’*.

TESIS CON
FALLA D& uniGEN

3! Secretaria de Programacién y Presupuesto, Secretaria del Patrimonio y Fomento Industrial, PEMEX y Fertilizantes

Mexicanos. op cit. p. 135
3* Secretaria de Energia. op cit. p. 174
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Gr{nﬁcn 9. Voelumen de producccién de resinas sintéticas
(toneladas por aiio)

2500000

Toneladas

o - —
1989 1990 1991 1992 1993 994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Aiflos )
Fuente: Ehboracidén propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las importaciones presentan un comportamiento creciente en todo el periodo de estudio,
sobresaliendo el periodo de 1996 a 2001 en el cual las importaciones crecieron en un 138.0 26 con
respecto a 1996 (ver grafica 10). La TCPA es de 16.5%.

Durante el 2001 “‘en algunas actividades, la competencia desleal por las importaciones de Asia y
otros paises, reducen precios de los productos terminados. También que enfrentan la sobre oferta
de productos internacionales que afectan negativamente a los precios. Una empresa dejé de
producir para exclusivamente distribuir productos importados de EUA™3?

Grifica 10. Volumen de importaciones de resinas sintéticas
(toneladas por afio)
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Fuente: Enboracion propa con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las exportaciones presentan en general un crecimiento positivo durante todo el periodo de
estudio, cabe resaltar que a partir de 1994 se observa un gran crecimiento hasta el 2001, donde se
observa un nivel de exportacién es 273.9% mayor a 1989 (ver grafica 11). La TCPA es de 11.6%.

Esta subrama reporté que durante el 2001 “la paridad peso/ddlar afectd las exportaciones de la
subrama, ademas algunas empresas enfrentaron la caida drastica en las exportaciones por la

recesiéon de EUA™.*

f UHIGEN

33 fbidem. p. 174 TE
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Grifica 11. Volumen de exportaciones de resinas sintéticas
(toneladas por aifio)
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Fucnte: Elaboracién propia con basc en los Anuarios petroquimicos 1989-200t

El consumo aparente en la subrama muestra un crecimiento estable. Aunque en los tltimos tres
aflos el crecimiento se muestra menor. El consumo aparente es 232.9% mayor en el 2001 con
respecto a 1989. La TCPA es de 10.5%. N -

Esta subrama reportdé que durante el 2001 ““enfrentd una contraccidn econdmica que afecté a la
industria de la construccién, industria automotriz y metalmecanica, a partir del segundo semestre
del afio, reduciendo la demanda y las ventas™.3®

Grifica 12. Volumen del consumo aparente de resinas sintéticas
(toneladas por aio)
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Fuente: Elaboracién propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001
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2.33 Capacndad mstalnda Yy produccnon de las resinas sintéticas 2001

Durante el ’7001 1a capac1dad mstalada de esta subrama aumenté 8.8% con respecto al 2000, la
capacidad mawclmar_de produccnon fue de 3,635,000 toneladas por afio y el grado de utilizacién de
‘ésta fue del 75. O% ;

La distribucién:de la produccion de las resinas sintéticas durante el 2001, en orden de importancia
son: PET grado botella con el 16.6%, el polietileno de alta y baja densidad con el 16.0%, el PVC
con el 15.9%, poliestirenos con el 13.1%, el polipropileno con el 7.6%, el ABS/SAN con el 7.3%,
acrilicas con el 4.8%, poliuretanos con el 3.6%, urea-formaldehido con el 3.2%, alquidailicas con
el 3.0% y otras resinas con el 8.9% del total de la produccién.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001
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2.4 FIBRAS QUIMICAS

“Se entienden por-la industria de fibras quimicas al conjunto de empresas que se dedican a la
fabncacx‘on?’de;’ﬁrbras ;}rﬁtlﬁ;xales Yy sintéticas™>®, é&stas se obtienen mediante procesos quimicos a
partir de fibras celulésicas de origen vegetal e hidrocarburos respectivamente.

“Las fibras se dividen en dos tipos: artificiales, que utilizan productos naturales como el algodén
y la madera, y las llamadas sintéticas debido a que sus materias primas son productos derivados
del petréleo™’.

2.4.1 Ruta de transformacién para las fibras quimicas

Esta subrama se integra hacia atras con la petroquimica béasica y secundaria, y hacia delante con la
industria textil. Su importancia esta, por una parte en la capacidad que tiene para dar valor
agregado a los derivados del petréleo, y por otra, en que los productos de esta subrama tienen sus
principales aplicaciones en la elaboracion de prendas para el vestido, asi como también en
productos para el hogar y la industria , entre otros, de esta manera cubre las necesidades basicas
de la poblacién. El diagrama 2.2 muestra la ruta de transformaciones para las fibras quimicas.
2.4.2 Usos de algunas de las fibras quimicas

El cuadro 2.2 presenta algunas de las fibras quimicas y sus usos finales.

Cuadro 2.2. Usos finales de las fibras quimicas

Acetato de celulosa { Fibras de alta resistencia a ia traccion

Elaboracion de telas para la confeccién de prendas de vestir
Fibras de poliéster ya que tiene alto punto de fusion (facilita el planchado),
Resistencia a las arrugas y al ataque de las polillas.

Elaboracidn de cuerdas, cables y torzales debido a que son
muy fuertes. También se utilizan para hacer telas.

Fibras de
polipropileno

Se utiliza en |la elaboracion de fibras termoplasticas,
fibras resistentes al deterioro y de facil teriido.

Poliacrilonitrilo

Se utiliza en la fabricacion del nylon que tiene las siguientes prepiedades:
1. No lo atacan los hongos, bacterias ni polillas
2. Tiene una elasticidad superior a la de la seda
3. Alta resistencia a las arrugas
4. Secan rapidamente
5. Acumula mucha corriente estatica cuando se frota .
Fuente: Elaboracién propia con base a informacién en “Petroquimica y Sociedad” Chow P. Susana. F.C.E. 1998.

Fibras poliamidicas

*Secretaria de Programacién y Presupuesto, Secretaria del Patrimonio y Fomento Industrial, PEMEX y Fertilizantes
Mexicanos. op cit. p..171
37 Chow P., Susana. op. cit.
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Diagrama 2.2. Rutas de transformacién general para las fibras quimicas
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Fuente: Elaboraciéon propia con base al Anuario Petroquimico 2001.SENER

2.4.3 Empresas productoras

En el anexo B se presentan las empresas que producen fibras quimicas en México
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2.4.4 Evoluciéon de !a subrama fibras quimicas

La produccion de esta subrama muestra de 1989 a 1992 una tasa ligera tasa de crecimiento,
posteriormente al siguiente afio se presenta una ligera caida, sin embargo de 1993 a 1997 se
observa un mejor dinamismo, alcanzando en este iltimo afio el mayor volumen de produccién
(48.1% mayor a 1989), finalmente en el 2001 sufre una caida y es en este mismo aiio donde se
muestra un nivel de produccién sélo del 15.5% mayor con respecto a 1989 (ver grafical3). La
produccién crecié con una TCPA del 1.2%.

Algunas empresas de la subrama reportaron que durante el 2001 “tuvieron menor competitividad
por los altos costos de productos petroliferos y problemas con el suministro de insumos™.

Grifica 13- Vi de prod ién de fibras quimi
(toneladas por afio)
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Fuente: Elaboracion propia con base ¢n los Anuarios petroguimicos 19892001

Las importaciones presentan un crecimiento muy lento de 1989 a 1994, para posteriormente tener
una ligera caida en 1995; pero a partir del afio siguiente y hasta el 2000 se observa un fuerte
crecimiento, alcanzando el nivel maximo en este ultimo afio con 191,728 toneladas (603.5%
mayor a 1989) y finalmente en el 2001 se observa una ligera caida (ver grafica 14). Las
importaciones crecieron con una TCPA del 17.0%.

Durante el 2001 esta subrama ‘“enfrenté un mercado interno deprimido, resultado de las
importaciones de productos textiles del extranjero, principalmente de China y otros paises
Asiaticos, 3351' como costos Yy gastos que afectaron la competitividad de los productos de 1la
industria”. .

TESIR COW
FALLA DE uniGEN

% Secretaria de Energia. op cit. p. 174 .
9 .
Ibidem. p. 174
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Gr{mcn 14. Volumen de Impormciones de fibras quimic:ls
(toneladas por afio)
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Fuente:Elboracién propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las exportaciones presentan durante el periodo de 1989 a 1992 un crecimiento lento para
posteriormente tener una ligera caida al siguiente afio, pero en 1994 y 1995 las exportaciones
presentan un rapido crecimiento, alcanzando en este ultimo afio el maximo nivel con 353,986
toneladas (264.2% mayor a 1989). Posteriormente de 1996 a 1998 se observa una paulatina caida
para finalmente mantenerse en niveles constantes de 1999 a 2001, y alcanzar este Gltimo aiio un
crecimiento del 157.9% con respecto a 1989. (ver grafica 15). La TCPA fue del 8.2%%

Durante el 2001 esta subrama “tuvo un mercado externo que fue afectado negativamente por los
acontecimientos del 11 de septiembre”.

Grifica 15. Volumen de exportaciones de fibras quimicas
(tonclaedas por afio)
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Fuente:Ehboracidn propia con base enlos Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las fibras quimicas presentan niveles aproximados de consumo aparente durante el periodo de
1989 a 1994, sin embargo de 1995 a 1997 se observa un importante crecimiento alcanzando en
este ltimo afio el nivel maximo de consumo con 1,098,740 toneladas (44.9% mayor a 1989),
finalmente de 1998 al 2001 se observa un comportamiento ciclico con tendencia hacia negativa

(ver gréfica 16). La TCPA es de 1.3%.

Durante el 2001 esta subrama ‘“se enfrentd a la sobre oferta de fibras acrilicas que generé una
guerra de precios entre los productores mundiales. La industria de la confeccién, que consume

TESIS CON )
FALLA Db UaGEN

“° Ibidern. p. 174
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productos de esta subrarna; fue afectada en forma dramatica por la importacion de productos
terminados de Asia (telay ropa)".‘f

- Grifica 16. Volumen del consumos aparente de fibras
quimicas -
(toneladas por aiio)

1,200,000
1.000,000
800.000 {
600,000
400,000
200.000

Toncladss

1989 (990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 (997 1998 1999 2000 200t
Afios
Fuente: Elaboracién propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.4.5 Capacidad instalada y produccion de las fibras quimicas 2001

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta subrama aumenté 1.3% respecto al 2000, la
capacidad maxima de produccion, fue de 1,399,000 toneladas por afio y el grado de utilizacién del
total de la capacidad instalada fue del 68.4%.

La distribucidén de la produccién en orden de importancia en este mismo afio son: el poliéster con
el 35.0%, el politereftalato de etilén glicol con el 22.0%, el poliacrilonitrilo con el 14.3%,
acrilicas con el. 13.5%, poliamidicas con el 6.7%, policaprolactama con el 4.2%, el acetato de
celulosa con el 3.0% y las polipropilénicas con el 1.3% del total de la producciodn.

Fuente. SENER: Anuario Petroquimico 2001

* Ibidem. p. 174
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2.5 ELASTOMEROS Y NEGRO DE HUMO ‘ o

“Se entiende por la industria de elastdmeros y negro de humo al conjunto de empresas y
actividades que transforman los productos petroquimicos y vegetales en hule y litex. A partir de
los productos petroquimicos se elabora un amplia gama de hules sintéticos entre los que destacan
el estireno-butadieno (SBR.) y el hule nitrilo.

Entre las especies vegetales capaces de producir hule, las mas importantes son la hevea y el
guayule, arbustos de las regiones desérticas mexicanas que contiene hule en la raiz, tallo y
hojas™*?. )

La importancia de esta subrama se deriva de sus posibilidades de integracién hacia la industria de
auto transporte, debido a que constituye un insumo tnico en la fabricacién de llantas.

2.5.1 Ruta de transformaciéon para elastémeros y negro de humo
El diagrama 2.3 muestra la ruta de transformacion para los elastémeros y negro de humo

Diagrama 2.3. Transformacién de los elastomeros y negro de humo

R 5 —_—_— POLIBUTADIENO
—_—
CICLOHEXANO _— ,
HULE
= —_—— — ESTIRENO
. BUTADIENO
ESTIRENO — ' “
. LATEX
> > S
E . T . o. .
. = - s BUTADIEN
BUTADIENO -
L—% HULE
== ——>  if¥ilo
POLIPROPILENO
MATERIA NEGRO DE
PRIMA I > HUMO
PARA = .

Fuente: Elaboracidn propia con base en el Anuario petroquimico 2001. SENER.

*2 Secretaria de Programacién y Presupuesto, Secretaria del Patrimonio y Fomento Industrial, PEMEX y Fertilizantes
Mexicanos. op cit p.211
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2.5.2 Uso de algunos elastémeros y negro de humo
Polibutadieno .
3

.“El polibutadieno es el polimero mas importante para el procesamiento del hule sintético™,
puede mezclarse facilmente con SBR y con el hule natural, con los que sus aplicaciones se
amplian atin mas.

La industria llantera es la que mas utiliza polibutadieno. “Sélo el 23% de la produccién mundial
se utiliza en otros productos™.* Por ejemplo, las llantas de automévil de pasajeros se fabrican
mezclando el butadieno con SBR, mientras que las llantas para camiones se fabrican mezclando
polibutadieno con hule natural.

Hule estireno-butadieno

Este elastémero’ es un copolimero de butadieno con estireno mejor conocido como SBR. Tiene
muchas aplicaciones, se utiliza para recubrir cierto tipo de papel y, en la fabricacién de llantas, se
utiliza para recubrir las cuerdas.

Ademais se utiliza en la fabricacion de calzado, alfombras, empaques, recubrimientos de freno y
en las baterias como separador de placa.

El SBR con alto contenido de estireno se puede mezclar con otros hules para aumentar su
resistencia a la abrasién.

Otros copolimeros de estireno-butadieno son muy titiles como resinas y como aceites secantes en
pinturas, barnices y recubrimientos.

Hule nitrilo

Este se utiliza cuando se requiere resistencia a altas temperaturas y para hacer mangueras
resistentes a los aceites como las utilizadas en aviones para conducir aceite lubricante.

Negro de humo
Se utiliza en el hule de las llantas, para fabricar tintas, lacas, pinturas y cierto tipo de polietileno._

2.5.3 Empresas productoras de elastodmeros y negro de humo

El anexo B se muestran las empresas que producen elastdmeros y negro de humo en México,
cabe mencionar que de estas empresas dos concentran mas del 70% de la capacidad productiva.

-

TESIS €W
*3 Chow P., Susana. Op cit. p.125 FALLA DE CiuUGEN

*Ibidem. p.125
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2.5.4 Evolucién de la subrama elastémeros y negro de humo

La produccién de esta subrama presenta durante el periodo de 1989 a 1993 una paulatina caida, a
partir de 1994 la produccion crece continuamente hasta llegar al 2000, donde se observa el mayor
nivel de produccién con 315,098 toneladas, es decir un crecimiento del 20.6% con respecto a
1989, finalmente en el 2001 se muestra una caida, con la cual sélo se alcanza un 2.1% mayor a la
produccién de 1989 (ver grifica 17). La TCPA es de 0.2%.

Durante el 2001 esta subrama “tuvo problemas con el suministro de petroquimicos y con precios
poco competitivos de gas natural y energia eléctrica. Ademas un peso sobrevaluado y una
reducida escala de produccidén que dio una posicién competitiva débil”.*’

Grifica 17. Volumen de producccién de
elastomeros y negro de humo
(toneladas por afio)
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Fuente: Elabormcion propia con base en los Anuaring petroquimnicos 19§9-2001

En las importaciones se observa un rapido crecimiento de 1989 a 1992 (137.0% respecto al aiio
base), pero en 1993 tienen una importante caida y posteriormente durante el periodo de 1994 al
2001 se observa un crecimiento muy lento, donde en este ultimo afio fueron 139.6% mayor a 1989
(ver grafica 18). La TCPA es de 7.5%. :

Durante el 2001 esta subrama “enfrentd a un mercado afectado por la reces‘isén interna e
Iyt

importaciones sujetas a practicas desleales de comercio exterior (precio y calidad)’".

*3 Secretaria de Energia. op cit. p.176
*¢ Ibidem. p. 176
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Grifica 18. Volumen de importaciones de
elastémeros y negro de humo
(toncldas por afio)
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Fuente:Eliboracidn propia con basc en los Anuarios petroquimicos 1989.2001

Las exportaciones presentan durante el periodo de 1989 a 1993 un crecimiento negativo, para
solamente alcanzar en este tltimo afio el minimo volumen de exportaciones con 69,852 toneladas,
es decir, solo el 60.1% de la produccién de 1989, pero a partir de 1994 y hasta el 2001 se observa
un paulatino crecimiento, donde en este tltimo el nivel de importaciones es 30 6% mayor a 1989
(ver grafica 19). La TCPA es del 2.2%.

Durante el 200l ‘““las exportaciones se vieron afectadas por la recesion de EUA y la presencia de
.nuevos e importantes competidores en Europa Oriental y Lejano Oriente, que manejan precios
reducidos para penetrar en el mercado internacional™.

Grifica 19. Vol de exportaci de
elastémeros y negro de humo
{toneladas por aiio)
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Fuente: Elaboracién propia con base en los Anuarios petroquimnicos 1989-2001 -

El consumo aparente muestra niveles aproximadamente constantes durante el periodo de 1989 a
1995, a partir de 1996 y hasta 2001 se presenta un largo ciclo de crecimiento-decrecimiento donde
se alcanza el maximo de consumo aparente en 1999 con 282,882 toneladas, 52.3% mayor a 1989
y finalmente en el 2001 sdlo se alcanza un nivel del 14.4% mayor a 1989 (ver grafica 20). La
TCPA es de 1.1%,

Esta subrama reportd al Anuario Petroquimico que durante el 2001 enfrenté una sobre oferta de
productos de la industria a nivel mundial que ha impactado en el mercado nacional e
internacional. El cierre de plantas llanteras en México ha afectado las ventas.

7 Ibidem. p. 176 TESI": O
' FALLA DE C:uGEN
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Grifica 20.Volumen del consumo aparente de
~elastémeros y negro de humo
(toneladas por afio)
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Fuente:Eliboracién propin con baseen los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.5.5 Capacidad instalada y produccién de elastomeros y hegro de humo 2001

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta subrama decrecidé un 1.1% con respecto a 2600 la
capacidad maxima de producciéon fue de 359,200 toneladas por afio y el grado de utilizacién de
ésta fue del 63.1%.

La distribucién de la produccién de los elastémeros y negro de humo en este mismo afio por
- orden de importancia son: los hules con el 65.3%, el latex o el 32.8%% y el negro de humo con el

1.9% del total de la produccion .

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001

TESIS CON
FALLA DE uthN
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2.6 ESPECIALIDADES .

“Las especialidades petroquimicas son productos organicos derivados de insumos petroquimicos
biasicos como intermedios. Cabe mencionar que existen especialidades de origen hibrido, es decir,
que resultan de la combinacion de productos de origen petroquimico y materiales que provienen
de recursos minerales’™ 8,

Estos productos son complemento de la industria petroquimica secundaria, como en el caso de las
subramas de resinas, hules y fibras, por lo que las especialidades petroquimicas adquieren un
caracter estratégico ya que tienen una participacidn directa en sectores de mucha importancia para
la economia nacional. ek

Antes de 1984 no existia una clasificacidon de las especialidades petroquimicas, debido a que los
productos estaban incluidos en grupos tales como el de los polimeros. “A partir de 1984 la
Comisién Petroquimica Mexicana hizo una clasificacién por grupos de acuerdo a su uso,
teniéndose los siguientes: :

Adhesivos

Aditivos para lubricantes y combustibles

Alimentos

Colorantes

Explosivos

Farmoquimicos

Hulequimicos

Iniciadores y catalizadores

Plaguicidas .

Plastificantes

Quimicos aromaticos

Propelentes y refrigerantes

Tensoactivos .
Otras especialidades’™*® .

| TESIS (OW
— | FALLA DE GwGEN

-

*8% Secretaria de Energia, Minas ¢ Industria Paraestatal. “La industria de las especialidades petroquimicas™ .
C.P.M. (1984).p. 11
. ¥ bidem. p. 12
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2.6A ADHESIVOS S .

“Los adhe31vos ‘son productos formulados de baja o moderada viscosidad; sus principales
componentes, pueqe ser.uno o.mds polimeros, y sus propiedades y caracteristicas de desempefio
varian ampllamente. nSm embargo todas ellas incluyen la adhesién a superficies, resistencia y
durabilidad. :

Los polimeros que se utilizan en el grupo de adhesivos se clasifican como sigue:

Resinas termofijas ( resinas fendlicas o amino-formaldehido)
Termoplasticos (acrilicas, copolimeros del acetato de etilen-vinilo)" *°,

2.6A1 Usos finales de algunos adhesivos

En el diagrama 2.3 se describen algunos de los usos finales de los adhesivos de acuerdo con la
base del adhesivo.

Cuadro 2.3. Usos finales de algunos adhesivos

Base Destino final

Acrilica -Cintas y etiquetas

-Construccion
-Automotriz
-Otros

Epoxica

~th
-Papel higiénico
-Empaque
-Encuadernacion
-Otros .

EVA

-Ind. del calzado y peleteria
-Laminados

-Ind. Textil

-Otros

Neopreno;

-Ind. del papel! y cigarro
-Ind. mueblera y maderera .
-Empaques
-Otros

PVA

~-Construccién
-Otros

PVC

SIPDUNE N

Fuente: Elaboracién propia con base en el Anuario Petroquimico 2001. SENER.

TESIS COV
0 ‘ FALLA DB UAlGEN

*® Ibidem. p. 27 : 1
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'2.6A2 Empresas productoras e

En anexo B muestra las empresas productoras de adhesivos en México.

2.6A3 Evolucion de la especialidad adhesivos

La produccion de adhesivos se mantiene a niveles constantes durante el periodo de 1991 a 1993,
posteriormente presenta un ligero crecimiento en 1994 y nuevamente se mantiene en niveles
constantes de produccidn hasta 1996, aunque en 1997 y 1998 se observa un alto crecimiento de la
produccién alcanzando en este ultimo afio el maximo histérico con 74,770 toneladas, 74.8%
mayor a 1989, finalmente de 1999 al 2001 la produccidn tiene una paulatina caida alcanzando en
este dltimo afic un nivel de produccidon sélo del 54.3% mayor a 1989 (ver grafica 21). La TCPA
es de 4.4%. :

Durante el 2001 “Una empresa tuvo problemas por falta de suministro de solventes por parie de
. PEMEX, una empresa de esta cerro su planta productiva para distribuir productos importados de
EUA™S! .

Grifica 21. Volumen de producccion de adhesivos
(toneladas por afio)
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Fuente: Elaboracion propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las importaciones presentan en general un comportamiento de crecimiento de 1989 al 2001, han
pasado de 2,895 toneladas a 61,172 toneladas respectivamente, es decir, las importaciones son un
2,013% mayores a 1989. Sé6lo durante los periodos de 1992 a 1993 y 1994 a 1996 las
importaciones se mantienen a niveles aproximadamente constantes (ver grafica 22). Estas han
crecido con una TCPA del 28.9%.

“La presencia de productos terminados importados a muy bajos precios disminuyeron las

utilidades y voliimenes de ventas durante el 2001752

TESE CON
*! Secretaria de Energia. op cit. p. 176 FALLA DE UHIGEN

2 [bidem. p. 176
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Grafica 22. Volumen de importaciones de adhesivos
(toneladas por afo)
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Fuente: Elaboracién propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

De 1989 a 1993 las exportaciones presentan niveles aproximados, posteriormente se presentan
dos ciclos de crecimiento-decrecimiento bastante marcados, de 1993 a 1995 y de 1996 al 2000
presentandose el maximo de exportaciones durante el segundo ciclo en el afio de 1999 con 7,286

toneladas (vér grafica 23). La TCPA es de 21.5%.

Durante el 2001“‘el'~tipo de cambio peso/ddlar afectd negativamente las exportaciones de la

subrama™.>? -

Griafica 23. Volumen de exportaciones de adhesivos
(toncladas por afio)
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Fuente: Elaboracién propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

El consumo aparente presenta en general un crecimiento positivo. El consumo aparente paso de
50,785 toneladas en 1991 a 122,034 toneladas en el 2001, es decir, un aumento de 140.3%,
aunque en los dltimos aifios se observa una tasa pequefia de crecimiento (ver grafica 24). La

TCPA es del 9.1%.
Durante el 2001 esta especialidad se ‘“enfrento a un mercado nacional deprimido que afectd las

ventas, ademads la industria del calzado, que compra productos de la subrama, redujo el nivel de
operaciones debido a la competencia desleal de las importaciones de productos asiaticos™.

33 Ibidem. p. 176
** Ibidem p. 176
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Griarica 24. Volumen del consumc aparente de adhesivos
(toneladas por afio)
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Fuente: Elaboracién propia con base en los Anuarios perroquimicos 1989-2001

2.6A4 Capacidad instalada y produccion de adhesivos

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad aumenté 4.7% con respecto al 2000,
1a capacidad maxima de produccién fue de 119,600 toneladas por afio y el grado de utilizacién
fue del 55.2%. .

La distribucion de la produccién de los adhesivos en este mismo afio por orden de importancia
son: base PV A con el 41.5%, el neopreno con el 16.5%, el poliuretano con el 11.9%, base EVA
con el 9.5%, base SBR con el 9.0%, base epdxica con el 1.7%, base acrilica con €l 0.7%, base
PVC con el .04% y otras con el 8.8% del total de la produccidn.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001

Y

T ey

B oniGEN
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2.6B MATERIAS PRIMAS DE ADITIVOS PARA LUBRICANTES Y ADITIVOS PARA
COMBUSTIBLES

“Los aditivos para aceites lubricantes y combustibles se adicionan a éstos en pequeiias cantidades
para mejorar ciertas propiedades deseables, o para impartirles cualidades que no estuviesen

presentes en ellos.

Los principales tipo de aditivos para lubricantes son:

Los detergentes, que trabajan en condiciones de temperaturas altas eliminando contaminantes del

aceite y subproductos de combustién, minimizando los depdsitos en las maquinas.

Los dispersantes, su funcién es prevenir o retardar la formacién de lodos y para solubilizar los
~ lodos que se formen.

Mejoradores de indice de viscosidad, que se utilizan para que no se adelgace el aceite lubricante

con el calor ) :

Agentes antidesgastantes, que evitan el contacto con el metal, formando un recubrimiento

protectivo, asi como inhibidores de corrosion, inhibidores de oxidacién, depresores de punto de

escurrimiento y antiespumantes. Asi mismo, los aditivos mas importantes para combustibles son
los inhibidores de corrosién, antioxidantes, antidetonantes, colorantes, anticongelantes,

dispersantes y detergentes™*®

2.6B1 Empresas productoras de materias primas de aditivos para lubricantes y aditivos
para combustibles

El anexo B presenta las empresas productoras de materias primas de aditivos para lubricantes y
aditivos para combustibles.

2.6B2 Evolucion de materias primas de aditivos para lubrncantes y A
aditivos para combustibles 3

Esta presenta durante el periodo de 1989 a 1994 niveles constantes en su produccioén,
posteriormente en 1995 y 1996 se observa un fuerte crecimiento, de 1997 a 1999 la produccién
presenta un pequefio descenso con ligeras recuperaciones, y finalmente se observa una
recuperacién en el 2000 y 2001, en donde-se alcanza en este ultimo afio el mayor nivel de
produccion, 634.0% mayor a 1989 (ver grafica 25). Esta crecié con una TCPA de 18.1%.

“La recesion econémica redujo los niveles de produccién en algunas empresas, ademas el sector
enfrenté aumentos en los precios del gas natural y energia eléctrica que repercutié en un

incremento de costos”.>®

3% Secretaria de Energia, Minas € Industria Paraestatal..op cit p. 28.
3¢ Secretaria de Energia. op cit. p181

54



Capitulo II

Grifica 25. Volumen de producccién de materias primas de
aditives para lubricantes y aditivos para combustible
(toneladas por afio)
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Fuente:Elboraciin propia conbase en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las importaciones presentan ciclos de crecimiento-decrecimiento muy pronunciados, las fases de
crecimiento se presentan de 1989 a 1992, de 1993 a 1994 y de 1995 a 1998, donde se muestra el
maximo mvel € ‘importaciones con 553,185 toneladas; mientras que las fases de decrecimiento se
presentan ‘de 1992 'a 1993, de 1994 a 1996 y de 1998 al 2001, en este tltimo afio las
1mportaclones fueron 626.7% mayores a 1989 (ver grafica 26). La TCPA es de 18.0%.

Grifica 26. Volumen de importaciones de materias primas
de aditivos para lubricantes y aditivos para combustibie
(toneladas por afio)
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Fuente: Elaborcién propia con base en los Anuarios petoquimicos 1989-2001

Las exportaciones muestran de 1989 hasta 1995 una pronunciada caida, pasaron de 18,246
toneladas a 5,296 toneladas respectivamente. Posteriormente se presenta una recuperacion en
1996 del 163.4% respecto a 1995, es decir, se exportaron 13,948 toneladas, de 1996 al 2000 se
observa una crecimiento muy lento, para finalizar el periodo de estudio con una tendencia

negativa (ver grafica 27). La TCPA es de —-2.3%.
Esta especialidad reporté al que durante el 200l ‘“las exportaciones se redujeron debido a la

recesién de EUA y al tipo de cambio peso/dolar.>?

TESIR mOR

FALua DK UwiGEN

*7 Ibidem. p. 181

55



Subramas de la industria petroquimica mexicana

Gf:"nficn 27. Volumen de exportaciones de materias primas
" de aditivos para lubricantes y aditivos para combustible
§ (toneladas por aflo)
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Fuente: Elaboracion propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

El consumo aparente presenta un crecimiento del 285.3% de 1989 a 1990, en el afio 1991 y hasta
el afio 1995. se mantiene en niveles aproximadamente constantes, pero de 1966 a 1998 se observa
un crecimiento paulatino, alcanzando el miaximo nivel de consumo en este ultimo afio con
885,482 toneladas. Finalmente el consumo muestra una caida constante de 1999 al 2001 (ver

grifica 28). La TCPA es de 19.9%

Esta especialidad reportd que durante el 2001 *“el mercado estuvo sujeto a mucha incertidumbre y

competencia”.*®

Grifica 28. Volumen del consumo aparente de materias
primas de aditivos para lubricantes y aditivos para
combustible
(tomeladas por aifio)
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Fuente: Elaboracién propia con basc en l0$ Anuarios petroquimicos 1989-2001

TESIS (0N
FALLA DE CiGEN

8 Ibidem. p. 181
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2.6B3 Capacidad instala y produccién de materias primas de aditivos para lubricantes y
aditivos para combustibles

Durante el 2001 la capabidad instalada de esta especialidad presenté un crecimiento del 11.4%

con respecto al 2000 , la capacidad maxima de produccién fue de 500,000 toneladas por afio y el

grado de utilizacion ﬁJe del 78.7% .

La distribucién’ de la. produccién de los adhesivos durante este mismo aftio por orden de
importancia son: el MTBE con el 54.4%, el TAME con el 40. 5%, agentes detergentes con el
3.4%, agentes dlspersantes con el 0.7%:y- agentes de extrema presidn con el 0.7% del total de la

produccidn. .. .

Fuente. SENER: Anuario Petroquimico zo‘ox iy
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2.6C ADITIVOS PARA ALIMENTOS .

“La industria alimenticia demanda, entre otras materia primas, aditivos de diferentes tipos y
clases para sus procesos productivos. Los.aditivos para alimentos coadyuvan en la calidad de los
productos:” al ser mezclados con los alimentos producen ciertas reacciones que favorecen la
conservacién del buen estado por periodos ‘prolongados, dan coloracién mas atractiva,

reforzamiento del sabor y estabilizacién™.>?

2.6C1 Usos de algunos aditivos para alimentos
El cuadro 2.4 muestra los usos finales de algunos aditivos para alimentos

Cuadro 2.4. Usos de algunos aditivos para alimentos

Aditivo Uso final

. Cloruro de colina -Complementos
: vitaminicos
-Conservadores
Benzoato de sodio -Ind. Alimenticia
. -Ind. Refresquera
- -ind. Farmacéutica

Acido fumarico -Acidulantes
para alimentos -Ind. Refresquera

Fuente: Anuario Petroquimico 2001
2.6C2 Empresas productoras de aditivos para alimentos
El anexo B muestra las empresas que fabrican aditivos para alimentos en México.

5% Secretaria de Energia. op. cit p.98
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2.6C3 Evolucién de Ia especialidad aditivos para alimentos

La produccidn de aditivos para alimentos presenta varias periodos de crecimiento-decrecimiento,
los periodos de crecimiento se presentan de 1989 a 1991, de 1992 a 1997, donde se presenta el
maximo njvel de produccién con 27,612 toneladas, 119.6% mayor a 1989, de 1998 a 1999 y del
2000 al 2001, donde en este ultimo afio la produccién fue 71.5% mayor a 1989, mientras que los
periodos de decrecimiento se muestran de 1991 a 1992, de 1997 a 1998 y finalmente de 1999 al
2000 (ver grafica 29). Esta ha crecido con una TCPA 'de 4.5%.

Grifica 29. Volumen de producccién de aditivos para
alimentos :
(toncladas por aiio)

30.000 -
2s.000
3 20000 \ﬂ/
=
$ 15000
S
= 10000
s.0o00
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 200t

Afos
Fuente:Ehboracidn propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las importaciones prestan un importante crecimiento de 1989 a 1992 (un 195.4% con respecto al
afio base), al afio siguiente y hasta 1996 presentan un nivel constate y de 1997 hasta el 2001 se
observa un crecimiento paulatino, es en este ultimo afio donde las importaciones son 440.5%

mayores a 1989 (ver grafica 30). La TCPA esde 15.1%.
Grifica 30. Volumen de importaciones aditivos para

alimentos
(toneladas por afio)
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Fucnte:Elaboracidn propia con basc en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las exportaciones presentan un alto crecimiento entre 1989 y 1995, posteriormente en el afio de
1996 hay una ligera caida, pero en el afio siguiente se presenta una recuperacién donde se alcanza
el nivel maximo de importaciones con 9,773 toneladas (274.4% mayor a 1989), sin embargo
enseguida se observa una caida que continua hasta el 2000, y finalmente hay una pequeia
recuperacién en el 2001 donde las importaciones son 145.2% mayores a 1989 (ver grafica 31). La

TCPA es del 7.7%.

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN
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- Grifica 31. Volumen de exportaciones de aditivos para
alimentos
(toneldas por afio)
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Fuente:Elaboracion propia con base enlos Anuarios petroquimicas 1989-2001

El consumo aparente presenta un crecimiento significativo durante el periodo de 1989 a 1991, de
1992 a 1994 se muestran niveles estables; pero a partir de 1995 y hasta 1999 se observa un
crecimiento paulatino, donde se alcanza el nivel maximo de consumo con 43,201 toneladas, un
crecimiento del 189.0% respecto a 1989, posteriormente al afio siguiente se observa una ligera
caida y finalmente hay una ligera recuperacién en el 2001 donde se alcanza un nivel de consumo
181.7% mayor a 1989 (ver grafica 32). Este ha crecido con una TCPA del 9.0%.

Grifica 32. Volumen del consumo aparente de aditivos
para alimentos
(toneldas por afio)
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Fuenic:Elaboracion propia con basc en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.6C4 Capacidad instalada y produccién de aditivos para alimentos
Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad aumenté 33.7% con respecto al 2000,
la capacidad maxima de produccién fue de 43,600 toneladas por afio y el grado de utilizacién fue

del 49.5%.

La distribucién de la produccién de los aditivos para alimento en este mismo afio por orden de
importancia son: el cloruro de colina con el 83.6%, el bicarbonato de sodio con el 15.0%, el
acido fumarico con el 1.1% y el benzoato de sodio con el 0.2% del total de la produccién.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico
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2.6D COLORANTES

“Los colorantes ayudan a mejorar la presentacién visual de un producto, le dan textura y valor.
. .Los~ colorantes iacidos se emplean para tefiir fibras proteicas como la lana, los basicos,

" “principalmente para tintas, papel carbén y cintas para maquinas de escribir; los directos, para tefiir

algoddn, lana y seda; los colorantes dispersos se aplican en formas de materiales que se absorben
" en las fibras, con las que forman una solucidén sdlida. Cabe destacar que los colorantes para

alimentos son culdadosamente regulados™.®®

Los colorantes se clasifican por su tipo de aplicacién en: colorantes acido, basicos, azoicos

(colorantes naftol), premetalizados (colorantes metal-complejo), de cromo, directos, dispersos,

reactivos, al azufre, a la cuba, colorantes para piel, para papel, para solventes, para alimentos,

medicinas y cosméticos, para le cabello, y otros.

El algoddn y el poliéster son los productos textiles son lo que mas consumen colorantes a nivel

mundial. El algoddn puede colorearse con distintos tipos de colorantes como los reactivos, al

azufre, directos y a la cuba. Mientras que el poliéster se colorea principalmente con colorantes

dispersos.

Los colorantes mas utlllzado< para papel son los directos, seguidos por los basicos y los acidos

que se emplean para aplicaciones especiales.

2.6D1 Empresas productoras de colorantes
El anexo B presenta las empresas que producen colorantes en México.

2.6D2 Evolucién de la especialidad colorantes

La produccién de colorantes presenta dos ciclos de crecimiento-decrecimiento el primero de 1989
a 1994 y el segundo de 1995 al 2000 para mostrar finalmente en el 2001 una importante
recuperacion y el maximo nivel de producciéon con 12,197 toneladas, donde se alcaza un
crecimiento del 216.6% respecto a 1989 (ver grafica 33). La TCPA se del 10.1%.

Durante el 200l este sector *‘tuvo problemas en los precios del gas LP, sosa caustica, agua,
energia, y gasolina impactando asi negativamente a la produccién™.®!

TESIS CON
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% Ibidem. p. 102
°! Ibidem. p.178
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Grifica 33. Volumen de producccién de colorantes
(tonciadas por afio)
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Fuente:Elaboracidn propia con base en los Anuarios petroquimicos [989-2001

Las importaciones muestran durante el periodo de 1989 a 1995 un crecimiento lento, pero a partir
de 1996 y hasta el 2000 las importaciones presentan un alto crecimiento, pasando de 7,722
toneladas en 1995 a 20,343 en el 2000, es decir, las importaciones crecieron en este periodo un
163.4%. Posteriormente en el 2001 se observa una ligera caida para alcanzar un crecimiento del
428.5% con respecto a 1989 (ver grafica 34). La TCPA es del 14.9%. .

Durante el 2001 *“el mercado nacional se enfrenté a la competencia de productos de origen

. asidtico mds abundante y con precios mas bajos™.

"Grifica 34. Volumen de importaciones de colorantes
(toneladas por aiio)
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Fuente: Elaboracidn propia con basc en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las exportaciones presentan ciclos de crecimiento-decrecimiento, las fases de crecimientos se
presentan de 1989 a 1991, de 1993 a 1997 y de 1999 al 2001, donde se observa el maximo nivel

de importaciones con 9,040 toneladas, siendo las exportaciones en este ultimo afio 561.8%
mayores a 1989, mientras que las fases de decrecimiento se presentan de 1991 a 1993 y de 1997 a

1999 (ver grafica 35). Estas han crecido con una TCPA del 17.0%.

2 Ibidemn. p. 178
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Grafica 35. Volumen de exportaciones decolorantes

(toneladas por afio)
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Fuente: Elaboracion propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

El consumo aparente presenta durante el periodo de 1989 a 1994 una ligera tasa de crecimiento,
posteriormente muestra una pequefia caida en 1995, pero de 1996 y hasta 1999 se observa un alto
crecimiento, donde en este tultimo afio se alcanza el nivel maximo de consumo con 24,284
toneladas y un crecimiento del 302.6% con respecto a 1989, finalmente se observa una tendencia
negativa en los dos ultimos afos (ver grafica 36). La TCPA es del 11.3%.

Durante el 2001 este sector “enfrenté un mercado nacional afectado por la recesién econémica y
una sobre oferta de productos de la industria a nivel mundial”.®?

Grifica 36. Volumen del consumo aparente de colorantes
(toneladas por afio)
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Fuente: Elaboracion propia con base en 1os Anuarios pecoquimicos 1989-2001
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2.6D3 Capacidad instalada y prodiiccion de colorantes

Durante el 2001 la capamdad 1nsta1ada de esta especialidad crecié un 123.5% con respecto al
2000, la capacidad maxima’ de produccxon fue de 26,600 toneladas por afio” y el grado de
utilizacion fue del 45.8%. :

La distribucién de la produccién ‘de los colorantes durante este mismo afio en orden de
importancia son: colorantes dispersos con el 42.1%, colorantes al azufre con el 29.6, colorantes
para alimentos con el 16.9%, colorantes basicos con el 9. 7%, colorantes dxrectos con el 1.4% y
colorantes acidos con el 0.2% del total de la produccidén. S

Fuente: SENER. Anuarijo Petroquimico 2001
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2.6E EXPLOSIVOS .

“Los e*(plosxvos son materiales que al ‘ser manejados -adecuadamente, se someten a una muy
rapida reacciéon de descomposicidn, con la consecuente formacidon de materiales mas estables (la
.mayor parte gaseosa), y la liberacién de una cantidad constante de calor. Los productos de la
explosién ocupan un volumen mucho mayor que el explosivo, por lo tanto el calor liberado
expande los productos gaseosos, provocando con ella una alta presién que puede ser aplicada para
efectuar un trabajo”.

- Por lo regular los explosivos son sohdos o hquldos pueden estar constituidos por un solo
compuesto quimico, una formulacién de estos ‘o una’ forrnulacxon de uno o mas compuestos
explosivos con materiales no explosivos. :

Existen dos clases de explosivos: altos y bajos.

“I.os bajos explosivos son aquellos que utilizados normalmente se someten a autocombustién, a
velocidades que varian desde un centimetro por minuto, a 400 metros por segundo.

Los altos explosivos se caracterizan por su alta velocidad de reaccién o detonacioén (1,000-8,500
metros por segundo) y altas presiones (50,000 a 0.3 millones de Kgf/cm? )».%°

Esta subrama tiene dos sectores de consumo diferentes: el primero es el militar, que por razones
de secrecia, no hay estadisticas disponibles, sin embargo, es un consumidor importante de
explosivos.

El segundo sector es el civil, el cual incluye a las industrias de la construccién, mineria y a la
fabricacién de municiones para uso deportivo, entre otros.

TESIS CON
LLA Dii CriGEN

**Secretaria‘de Energia, Minas e Industria Paraestatal. op. cit. p.30
*3 Ibidem. p. 31
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2.6E1 Usos de algunos explosivos
El cuadro 2.5 muestra los usos de algunos de los explosivos mas usados por consumidores de

explosivos.

Cuadro 2.5. Usos de algunos explosivos

e ANFO: Este tipo de explosivo se empezd a producir en los afios 50°s. Su nombre se debe a la

concentracion de las palabras Nitrato de Amonio y Aceite Comestible en inglés y ha sido
aceptado &n la mayoria de los paises. Es el explosivo mads usado en la actualidad debido a su
bajo costo, facilidad de fabricacién y manejo. Sin embargo tiene como desventaja una nula

resistencia al agua y'su baja densidad.

No obstante, es recomendable en todos los casos donde se pueda utilizar ya que no existe
ningiin explosivo mas energético gramo a gramo.

Hidrogeles: Son explosivos introducidos en los afios 60’s. Como su nombre lo indica son
explosivos gelatinizados a base de agua y tienen un desempefio similar a las dinamitas pero
con grandes ventajas en lo referente a seguridad, tienen gran resistencia al agua y una
consistencia que facilita su manejo. Estan sensibilizados por varias substancias como
aluminio, nitrato de monometilamina y en sus inicios por ANT. Por lo regular se usan como
carga de fondo o cuando los barrenos tienen gran cantidad de agua. Tienen el inconveniente
en el ultimo de los casos de no acoplarse al mismo diametro del barreno, produciendo una

pérdida de energia ya que se utilizan encartuchados.

Emulsiones: Son explosivos introducidos en los afios 70’s. Son el resultado de emulsionar
substancias inmiscibles, como nitrato de amonio diluido en agua y algin acido graso. El
resultado son pequefias gotas de nitrato de amonio diluido rodeadas por el acido graso. Se
sensibilizan con aire, el cual puede proporcionarse por medio de pequeiias esferas huecas o
bien con una reaccién quimica obtenida al momento de producir el explosivo. Son
resistentes al agua y presentan algunos problemas en su manejo debido a su consistencia. Se
utilizan como carga de fondo o cuando se tienen problemas de agua en los barrenos y al
igual que los hidrogeles pierden energia al momento de detonar por el mal acoplamiento con
los barrenos cuando las emulsiones son encartuchadas.

Fuente: Ing. Mario Aguirre Castillo. Uso y aplicacién de explosivos en operaciones al tajo abierto. Mundo Minero.

1998. http://amsac.com.mx/mminero/septiembre/sep98a5.html

2.6E2 Empresas productoras

TESIS CON
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El anexo B muestra las empresas que fabrican explosivos en México.
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2.6E3 Evolucién de la especialidad explosivos

La produccién de explosivos presenta varias fases de crecimiento-decrecimiento, las fases de
crecimiento se observan de 1990 a 1992, de 1993 a 1994, de 1995 a 1996, d= 1997 a 1999, donde
en este ultimo afio se alcanza el nivel maximo de produccién con 104,788 toneladas (un
crecimiento del 426.3% respecto a 1989), mientras que las fases de decrecimiento se muestran de
1992 a 1993,'de 1994 a 1995, de 1996 a 1997, de 1999 al 2001, donde se alcanza en este tltimo
afio un crecimiento del 379.0% respecto a 1989 (ver grafica 37). La TCPA es de 13.9%.

Durante el 2001 esta sector tuvo problemas con los precios del amoniaco y gas natural que
afectaron su competitividad, ademas de la concentracién de la produccién de nitrado de amonio
en una sola empresa nacional por el cierre de otras empresas de la industria™.

Griifica 37. Volumen de producccién de expiosivos
5 (toneladas por afio)

. 250,000

‘200,000 il - SRR
1s0.000 L ‘ Jﬁ

100.000

Torchdis

30,000

o
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 998 1999 2000 200!

Aflos
Fuente:Elrboracidn propila conbase en bs Anuarios petrogquimicos 1989-2001

.. Las importaciones de explosivos presentan durante el periodo de 1989 a 1994 un comportamiento
estable, pero en 1995 presentan un alto crecimiento, posteriormente se observa un crecimiento
lento hasta el afio 2000, finalmente en el 2001 se observa una ligera caida para alcanzar en este
ultimo afio un nivel de crecimiento del 797.7% respecto a 1989 (ver grafica 38). La TCPA es del

20.1%.

TESIS CON
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®® Secretaria de Energia. op cit. p. 178
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-Grifica 38. Volumen de importaciones de explosivos
(toneladas por afio)
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Fuente:Elboracidn propia conbase en los Anuarios petroquimicos 1989.2001

Las exportaciones. en este sector comienzan practicamente a partir de 1995 con 45 toneladas y
aumentan a 667::toneladas en 1996, posteriormente presentan una ligera caia en 1997, pero a
partir de 1998y hasta.el'2001 se observa un alto crecimiento alcanzando en este dltimo afio el
miximo nivel'de importaciones con 8,395 toneladas (ver grafica 39). La TCPA es del 80.5%.

Grifica 39. Volumen de exportaciones de explosivos
(toneladas por aiio)
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Fuentc: ERboracién propia con basc en los Anulr'n’:“::lmqulm':os 1989.2001
El consumo aparente presenta una evoluciéon muy similar a la de produccion, presenta varias fases
de crecimiento-decrecimiento, las fases de crecimiento se muestran de 1989 a 1993, de 1993 a
1994, de 1995 a 1996 y de 1997 a 1999, donde se alcanza el maximo nivel de consumo con
197,995 toneladas (426.5% mayor a 1989), mientras que las fases de decrecimiento se presentan
de 1992 a 1993, de 1994 a 1995, de 1996 a 1997 y del 2000 al 2001 donde éen este ultimo afio se
alcanza un nivel de consumo 363.6% mayor a 1989 (ver grafica 40). La TCPA es del 13.6%.

Durante el 2001 este sector ‘“se enfrenté a la contraccién del mercado, tanto por falta de obra
publica como por la construcciéon de carreteras, presas, entre otras cosas”.

*7 Ibidem. p.178
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Grifica 40. Volumen del consumo aparente de explosivos
(toncladas por aiio)
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Fuente: Elaboracién propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.6E4 Capacidad instalada y producciéon de explosivos

"Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad crecié un 4.2% con respecto al 2000,
la capacidad maxima de produccién fue de 575,300 toneladas por afio y el grado de utilizacidén
fue del 30.8%.

La distribucién de la produccidén de los explosivos durante este mismo afio por grado de
importancia son: el nitrato de amonio (grado industrial) con el 59.7% y los explosivos (anfo,
emulsiones e hidrogeles) con el 40.3% del total de la produccién .

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001
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2.6F FARMOQUIMICOS .

“La industria quimico-farmacéutica o farmoquimica involucra la elaboracién de principios
activos, excipientes, aditivos y otras sustancias que se utilizan en la ‘elaboracién de

medicamentos™.%8 -

Los antiinflamatorios, analgesxcos. antibidticos, antibacterianos, annhlstammlcos armulcerosos y
otros son las clases terapéuticas mas importantes. B :

2.6F1 Empresas productoras de farmoquimicos
El anexo B muestra las empresas que producen farmoquimicos en México.

2.6F2 Evolucién de la especialidad farmoqiu’micos

La produccién de farmoquimicos presenta varios periodos de crecimiento-decrecimiento, los

" periodos de crecimiento se muestran de 1989 a 1991, de 1994 a 1995, de 1996 a 1997, donde se
alcanza el nivel maximo de produccién con 3,548 toneladas (112.6% mayor a 1989) y de 1998 a
1999, mientras que las periodos de decrecimiento se muestran de 1991 a 1994, de 1995 a 1996, de
1997 a 1998 y de 1999 al 2001 en donde en este ultimo afio la produccién fue 74.5% mayor a
1989 (ver grafica 41). La TCPA es del 4.7%.

Durante el 2001 “‘se enfrentd a una situacién dificil para introducir nuevos productos nacxonales
- 9 p
por falta de una adecuada regulacion sanitaria’™

Grifica 41. Volumen de producccién defarmoquimicos
— (toneladas por afio)
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Fuente:Elboracidn propia conbase cn los Anuarios petroquimicos 1989.2001

Las importaciones de farmoquimicos presentan un rapido crecimiento durante los primeros cinco
afios, posteriormente decrece ligeramente y tiene una recuperacién paulatina hasta 1997 y
finalmente terminan el 2001 con un crecimiento del 550.0% respecto a 1989 (ver grifica 42). La
TCPA es del 16.9%.

68
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Durante el 2001 “el mercado nacional enfrenté una fuerte competencia del extranjero,
especialmente de India y China. Una importante empresa del sector dejo de producir dos
importantes productos farmoquimicos debido a los bajos precios de los productos importados. En
casos especificos el sector sefiala que los precios de importacién son equivalentes al 70% de los
costos de produccién nacional™.

Grifica 42. Volumen de importaciones de farmoquimicos
(toneladas por afio)
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Fuentc:Elabomncion propia conbaseenlos Anuatios petroquimicos 1989.2001

Las exportaciones presentan de 1989 a 1990 una considerable caida, pero de 1991 y hasta 1993 se
observa un alto crecimiento, de 1994 a 1997 las importaciones se mantienen en un nivel
aproximadamente constante, posteriormente se observa una caida en 1998 y 1999 y finalmente se
muestra un recuperacion en €l 2000 y 2001, donde en este 1ultimo afio se alcanza un crecimiento
del 202.8% respecto de 1989 (ver grafica 43). La TCPA es del 9.6%.

Grifica 43. Volumen de exportaciones de farmoquimicos
(toneladas por afio)
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Toschdaz

El consumo aparente presenta un crecimiento positivo de 1989 a 1992, posteriormente hay un
consumo constante hasta 1994 , de 1995 a 1997 se observa el mayor crecimiento-del periodo de
estudio, donde se alcanza el nivel maximo de consumo con 7,299 toneladas, 267.0% mayor a
1989. Finalmente el consumo se mantiene en niveles estables durante el periodo de 1998 al 2001,
donde en este altimo afio alcanzé un crecimiento del 243.0% respecto a 1989 (ver grafica 44). La

TCPA es del 10.8%.

\
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Durante el 2001 esta “enfrento un- mercado nacnonal deprimido por que son pocos los laboratorios
que utilizan productos de la. mdustna 7 :

Grifica 44. Volumen del consumo aparente de farmoquimicos
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Fuente: Elaboracion propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.6F3 Capacidad instalada y produccién de farmoquimicos

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad presenté un decrecimiento del 1.7%,
la capacidad maxima de produccién fue de 5,356 toneladas por aiio y el grado de utilizacién fue
del 54.4%.

La distribucién de la produccion de farmoquimicos durante este mismo afio por grado de
importancia son: Antiinflamatorios con el 82.8%, intermedios hormonales con el 10.8%,
antihelminticos con el 5.4% y otros con el 10.8% del total de la produccién.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001

! Ibidem. p.180
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2.6G HULEQUIMICOS

“Las especialidades quimicas agrupadas en este rubro son compuestos que se adicionan a los
hules naturales o sintéticos con el objeto de impartirles las cualidades necesarias para  su
conversién a productos terminados con calidad, estabilidad y propiedades requeridas.

Los principales aditivos utilizados en la formulacién de hules son los aceleradores y agentes
vulcanizantes que controlan la velocidad de vulcanizacién ademas de permitir que se lleve a cabo
a menores temperaturas mejorando las propiedades fisicas del hule, activadores, antioxidantes,-
antiozonantes, estabilizadores, esponjantes, plastificantes quimicos y retardantes, entre otros™, 72

2.6G1 Usos de algunos hulequimicos

El cuadro 2.7 muestra los usos finales de algunos hulequimicos

Cuadro 2.7. Usos de los Hulequimicos

-Industria llantera
Antioxidantes -Articulos y partes industriales

~-Industria del calzado

-Industria del plastico

-Industria llantera
lIAceleradores ~-Industria del calzado
-Articulos y partes industriales

Antiozonantes.{ -Articulos y partes industriales

Retardadores { -Industria del calzado C e .
-Articulos y partes industriales

Esponjantes { -Industria del calzado
-Industria textil

Fuente: Elaboracién propia con base en Anuario Petroquimico 2001

72 Sccretaria de Energia, Minas e Industria paraestatal. op. cit. p. 32.
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2.6G2 EmpréSés pfpductdi‘ns de hulequimicos

El anexo B: S empresas que producen hulequimicos en México. Cabe decir que
CROMPTON. CORPORATION tiene el 85.25% del total de la capacidad instalada de la produccioén -

de hulequxmlcos en Me'uco

2.6G3 Evoluciéon de la especialidad hulequimicos

La produccidn muestra varios ciclos de crecimiento-decrecimiento. Las fases de crecimiento se
presentan de 1989 a 1990, de 1991 a 1992, de 1994 a 1998, donde se alcanza el maximo nivel de
produccién con 11,340 toneladas, 13.9% mayor a 1989. Por otro lado las fases de decrecimiento
se presentan de 1990 a 1991, de 1993 a 1994, de 1998 a 1999, en donde se observa una
importante caida en la produccidn, y finalmente del 2000 al 2001, donde en este ultimo afio sélo
se alcanza el 45.3% de la produccién observada en 1989 (ver grafica 45). La TCPA es del —6.4%.

Grifica 45. Volumen de producccién de hulequimicos
(toneladas por afio)
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Fuentc:Ehbomcidn propia con base enlos Anuaros petroquimicos 1989-2001

Las importaciones presentan un crecimiento paulatino durante el periodo de 1989 a 1999, donde
se observa el maximo nivel de importaciones con 19,358 toneladas (688.1% mayores a 1989), y
finalmente se tiene una caida en el afio 2000 y 2001, donde en este ultimo afio las exportaciones
alcanzan un incremento del 688.1% por encima del observado en 1989 (ver grafica 46). La TCPA

es del 17.2%.

Durante el 2001 este sector “‘se enfrentd a una entrada masiva de productos importados™.”?

a1 nnN

TES
\,munN :

FALLA DE

7 Secretaria de Energia. op cit. p.180
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Grifica 46. Volumen de importaciones de hulequimicos
(toneladas por aio)
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Fuente:Ehboracidn propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989.2001

Las exportaciones presentan varias fases de crecimiento-decrecimiento, las fases de crecimiento
se presentan de 1989 a 1990, de 1991 a 1992, de 1993 a 1998, donde se alcanza el nivel maximo
de importaciones con 5,643 toneladas y de 1999 al 2000, mientras que las fases de decrecimiento
se presentan de 1990 a 1991, de 1992 a 1993, de 1998 a 1999 y del 2000 al 2001, donde en este
dltimo afio se tiene un crecimiento del 83.6% respecto a 1989 (ver griafica 47). La TCPA es del

15.8%.

Esta especialidad reporté al Anuario Petroquimico que durante el 2001 se vio en malas
condiciones, afectada por la recesién de EUA y una cotizacion peso/ddlar que promueve

importaciones y afecta las exportaciones.

Grifica 47. Volumen de exportaciones de hulequimicos
(toneladas por aito)
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Fuente:Ebboracidn propia con basc en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

El consumo presenta un comportamiento ciclico de 1989 a 1995, pero de 1996 y hasta 1998
presentan un importante crecimiento donde se alcanza el nivel maximo de consumo con 21,655
toneladas, 85.0% mayor a 1989 y finalmente se observa una caida paulatina de 1999 al 2001,
donde en este tltimo afio se observa un crecimiento del 44.0% respecto a 1989 (ver grafica 48).

La TCPA es del 3.1%.

TESIS TON
FALLA DE UruGEN
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Subramas de la industria petroquimica mexicana

Durante €l 2001 esta_lfspecialidad “se enfrenté a una disminucién en sus ventas por €l cierre de
llanteras en México™.

Grafica 48. Volumen del consumo zparente de hulequimicos
. ’ (toncladas por afio)
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Fuentc: Eboracién propia con base cn los Anusrios petroquimicos 1989-2001

2.6G4 Capacidad instalada y-produccion de hulequimicos

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad tuvo un crecimiento negativo del 2.3%
respecto al 2000, la capacidad méxima de produccién fue de 9,800 toneladas por afio y el grado
de utilizacidn fue del 44.9%.

La distribucién de la produccién de hulequimicos en este mismo afio por orden de importancia
son: antiozonantes con el 55.0% , aceleradores con el 24.6%, antioxidantes con el 16.9%,
esponjantes con el 1.9% y retardadores con el 1.6% del total de la producciodn.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001

7* Ibidemn. p. 180

76



Capitulo I

2.6H H\IICIADORES Y CATALIZADORES

“Son los productos que alteran la: veloc1dad de una reaccién quimica sin formar parte de elia.
Ademas aportan mayor rendxmxento al proceso y. menor.consumo de energia™’”.

Los catalxzadore se. utlhzan para fabricar cientos de productos en una gran variedad de industrias,
en consecuencia’juegan un papel muy importante en las economias de paises industrializados.
Debido a las''ventajas que ofr}acen los catalizadores estdn constantemente bajo desarrollo e

implementacion.

La clasificacién de este grupo esta de acuerdo a los segmentos de mercado a los que se orientan:
refinacién del petréleo, procesos quimicos, y control de emisiones contaminantes.

2.6H1 Empresas Productoras de iniciadores y catalizadores

El anexo B muestra las empresas productores de iniciadores y catalizadores en México.

2.6H2 Evolucién de la especialidad de iniciadores y catalizadores

La produccién de iniciadores y catalizadores muestra un_lento crecimiento de 1989 a 1992,
posteriormente durante el periodo de 1993 a 1995 se mantiene en niveles aproximadamente
estables, pero de 1996 a 1999 se muestra un importante crecimiento llegando a 7,361 toneladas
(127.0% mayor a 1989) y finalmente se presenta una caida durante los 2000 y 2001, donde en
este ultimo afio se alcanza un crecimiento de 83.9% respecto a 1989 (ver grafica 49). La TCPA es

del 5.2%.

Durante el 2001 ‘“los incrementos en los precios del gas LP, acido laurico y caproico afectaron

costos y gastos™.’®

Griafica 49. Volumen de producccién de iniciadores y
catalizadores
(toneldadas por aiio)
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Fuente: Elaboracidn propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001
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7*Secretaria de Energia, Minas e Industria paraestatal. op. cit. p.33
¢ Secretaria de Energia. op cit. p. 181
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Las importaciones muestran una dréastica caida de 1989 a 1991, pasando de 13,641 toneladas a

3,660 toneladas respectivamente, es decir, una caida del 73.6%. Posteriormente se¢ presentan
varios periodos de crecimiento-decrecimiento, presentandose los periodos de crecimiento de 1991
a 1994, de 1996 a 1997 y de 1999 al 2000, mientras que los periodos de decrecimiento se
presentan de 1994 a 1996, de 1997 a 1999 y del 2000 al 2001, donde en este dltimo afio se
observa un crecimiento negativo del 45.6% respecto a 1989. (ver grifica 50). Esta tuvieron una

TCPA de —4.9%.
Grifica 50. Volumen de importaciones de iniciadores y

catalizadores
(toneladas por afio)
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Fuente:Elboracidn propia conbasc en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las exportaciones de esta subrama comienzan a partir de 1990 y mantienen un comportamiento
constante hasta 1994, presenta una ligera caida en 1995, pero en 1996 presentan un alto
crecimiento pasando de 25 toneladas a 2,798 toneladas respectivamente. En el afio de 1997 se
muestra una leve caida pero enseguida tienen una recuperacién hasta 1999 y finalmente en el afio
2000 y 2001 se muestra una considerable caida (ver griafica 51). La TCPA es del 42.7%.

Durante el 2001 “perdieron mercado de exportaciéon por los elevados costos internos y falta de

tecnologia™.”’
Grafica 51. Volumen de exportaciones de iniciadores y
catatizadores
(toneladas por afio)
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Fuente: Ehboracién propia conbase en los Anuarios petroquimicos 1989-2001
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El consumo aparente presenta un drastica caida en 1990, pero inmediatamente se presenta una
recuperacién hasta 1994, posteriormente se presentan ciclos de crecimiento-decrecimiento, las
fases de crecimiento son de 1996 a 1997, de 1998 al 2000, mientras que las fases de
decrecimiento se presentan de 1994 a 1996, de 1997 a 1998 y del 2000 al 2001, donde en este
dltimo afio se alcanzdé un consuno sélo del 69.5% al observado en 1989 (ver griafica 52). La
TCPA es de 3.0 %.

Grifica 52. Volumen del consumo aparente de Iniciadores y
- catalizadores = - onn i
(toneladas por afio) ;
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Fuente: Ehbomcion propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.6H3 Capacidad instalada y produccidn de iniciadores y catalizadores

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad tuvo un crecimiento negativo de 8.2%
respecto al 2000, la capacidad maxima de produccidn fue de 14,600 toneladas por afio y el grado
de utilizacion fue del 41.1%.

La distribucidn de produccién de iniciadores y catalizadores durante este mismo afio por orden de
importancia son: octoatos, cloruros, naftenatos e isononoatos metalicos con el 39.0%, peroxidos
organicos con el 28.0%, peracetatos, peroctoatos, perpivalatos, percarbonatos con el 6.9%,
catalizadores a base de acidos con el 4.2% y otros con el 21.9% del total de la produccion.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001
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2.61 PLAGUICIDAS

“Son productos que al ser-utilizados ‘en forma conjunta con los fertilizantes y la irrigacién, son
vitales en la produccién agricola” o

Los plaguicidas son utilizados como agentes de prevencién y control de los distintos tipos de
plagas que afectan la productividad del sector agropecuario.

2.611 Usos finales de algunos plaguicidas

El cuadro 2.8 muestra los usos finales de algunos de plaguicidas.

Cuadro 2.8. Usos finales de los plaguicidas

Insecticidas JUtilizado para combatir insectos. (gorgojos, moscos)
tilizados para el control de plantas herbdceas de los cultivos (maleza)

Herbicidas U —1
Biocidas Este plaguicida generalmente puede ytilizarse para matar todo genero de vidal
iAcaricidas

Usadog contra los acaros (arafias)
MolusguicidaslUsados contra los moluscos (caracol)
Rodenticidas [Usados contra los roedores (ratas y ratones) ‘
Fungicidas Usados contra los hongos
Nematicidas (Usados contra los nematodos (gusanos del suelo)

2.612 Empresas productoras de plaguicidas

El anexo B presenta las empresas que fabrican plaguicidas en México.

2.613 Evoluciéon de la especialidad plaguicidas
Los plaguicidas muestran una reduccién importante en su produccién de 1989 hasta 1993, en
donde se alcanza una produccién 52.7% menor a la de 1989, en los siguientes afios muestra una
recuperacion paulatina hasta 1999 para posteriormente tener una ligera caida en el 2000, pero
nuevamente hay una recuperacién en el 2001, donde se alcanza el nivel maximo de produccién
con 23,836 toneladas, 45.3% mayor a 1989, (ver grafica 53). La TCPA es del 3.1%.

Esta subrama reporto haber tenido problemas con el precio del gas natural, que fue mayor al
internacional.

TESIS OW
FALLA DE UwGEN

78 Secretaria de Energia, Minas e Industria paraestatal. op. cit p. 34,
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Grificad 53.Volumen de producccién de plaguicidas
_(toneladas por afto)
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Fuente:Elboracion propia conbase enlos Anuatios petroquimicos 1989-2001

Las importaciones de plaguicidas muestran un comportamiento constante de 1989 a 1990; pero en
1991 las importaciones muestran una importante caida (un decrecimiento del 85.6% respecto a
1989), posteriormente presentan un crecimiento paulatino hasta 1999. En el afio 2000 hay una
ligera caida, pero finalmente en el 2001 se observa una recuperacion alcanzando el maximo
histérico con 69,598 toneladas, 332.2% mayores a 1989 (ver grafica 54). La TCPA es del 12.9%.

Grifica 54. Volumen de importaciones de plaguicidas
(toneladas por ailo)
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Fuente: Ehbomacidnpropia conbase enlos Anuarios petroquimicos 1989-2001

Toneladas

Las exportaciones presentan una importante reduccién de 1989 a 1990, para posteriormente tener
un ligero aumento y mantenerse aproximadamente constantes hasta 1994. A partir del aiio
siguiente las exportaciones muestran una tendencia creciente hasta llegar en el 2001 a un nivel
del 65.4% por arriba del observado en 1989 (ver grafica 55). La TCPA 4.3%.

Durante el 2001 esta especialidad “enfrentd™un tipo de cambio peso/délar desfavorable para las
exportaciones ya que no se pudieron abrir nuevos mercados en el extranjero™.

TESIE OO
FALLA D& Ca(GEN

7® Secretaria de Ebergia. op cit. p.179
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Grifica 55. Volumen de exportaciones de plaguicidas :
(toneladas por afo) t
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Fuente: Enbomcidn propia conbase en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

El consumo aparente tiene un comportamiento similar a las importaciones. De 1989 a 1990
presentan un comportamiento constante, en 1991 presenta una caida, pero hay una recuperacién
_hasta 1999, para presentar una ligera caida el afio siguiente y finalmente vuelve a recuperarse en
el 2001 donde se alcanza el maximo nivel con 78,915 toneladas, es decir, un crecimiento del

232.0% respecto a 1989 (ver grafica 56). La TCPA es del 10.5%.

Grafica 56. Volumen del consumo aparente de plaguicidas
(tonecladas por aito)
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Fuente: Ehbomacidn propia con base en los Anuarios petroguimicos 1989-2001

2.61I4 Capacidad instalada y produccién de plaguicidas

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad decrecié un 5.5%, la capacidad
maxima de produccidn fue de 56,700 toneladas por afio y el grado de utilizacién fue de 41.9% .

La distribucién de la produccién en este mismo afio por grado de importancia son: ‘“insecticidas
con el 60.8%, herbicidas con el 30.5%, funguicidas con el 5.75, otros con el 3.0%6”" del total de la

produccion.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001
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2.6J PLASTIFICANTES

“Son compuestos ‘que al ser afiadidos a un plastico incrementan su flexibilidad, manejabilidad o
grado de dilatacion. ILa funcién de estos materiales es reducir las fuerzas intermo;gculares
normales de la resina, para permitir el deslizamiento macromolecular con mayor libertad™" .

La mayor parte de los plastificantes son liquidos organicos no volatiles o sélidos con bajo punto
de fusion. Los: principales plastificantes que conforman este grupo son los adipatos, ftalatos,
meleatos y epoxilados, entre otros.

2.6J1 Usos de algunos plastificantes

Los ftalatos son compuestos sintéticos que son usados comiinmente para dar flexibilidad a
plasticos. Los productos en los que se encuentra incluyen cepillos de dientes, partes de
automgviles, herramientas, juguetes, y empaques de alimentos. El ftalato también es usado en
cosmeéticos, insecticidas y aspirina.

2.6J2 Empresas productoras de plastificantes
El anexo B muestra las empresas productoras de plastificantes en México.

2.6J3 Evolucién de la especialidad plastificantes

La produccidn de plastificantes presenta una tasa de crecimiento ligeramente positiva de 1989 a
1991, para.posteriormente iniciar una importante disminucion durante los afios 1992 y 1993, pero
en 1994 y 1995 hay una pronta recuperacioén, sin embargo enseguida sufre una caida. De 1997 a
1999 se observa una paulatina recuperacion, alcanzando en este tltimo afio el maximo volumen
de produccidén histérico con 82,837 toneladas, 49.7% mayor a 1989, finalmente en los ultimos
afios se observa una tendencia de decrecimiento, alcanzando en el 2001 un crecimiento sélo del
29.7% por encima de 1989 (ver grafica 57). La TCPA es del 2.2%.

Durante el 2001 este sector “enfrenté aumentos en el precio del gas natural reduciendo su
competitividad, y una empresa implanté paros de planta por el reducido nivel de ventas™.

TR o

FALLA DE uz‘leEN

3%Secretaria de Energia, Minas ¢ Industria paraestatal. op. cit. p. 35.
8! Secretaria de Energia. op cti. p. 179
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Grafica’57. Volumen de producceién de plastificantes
(toncladas por apo)
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Fuente: Ehhboracion propia con base ¢n los Anuarios petroquimicos 1989.2001

Las importaciones presentan periodos de crecimiento-decrecimiento, los periodos de crecimiento
se presentan de 1989 a 1993, de 1996 a 1997, donde se alcanza el nivel maximo de importaciones
13,286 toneladas, y de 1999 a 2001, mientras tanto los periodos de decrecimiento se presentan de
1993 a 1995, y de 1997 a 1999. Estas son en el 2001 784.2% mayores a 1989 (ver grifica 58). La

TCPA es del 19.9%.

Grifica 58. Volumen de importaciénes de plastificantes
(toneladas por afo)
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Fucnte: Ehboracidn propia conbase en los Anuarios petroquimicos 1989-200t

Las exportaciones muestran ciclos de crecimiento-decrecimiento, las fases de crecimiento se
presentan de 1989 a 1990, de 1991 a 1992, 1994 a 1995, donde en este periodo se observa un
fuerte crecimiento, de 1997 a 1998, donde se alcanza el nivel maximo de exportaciones con 7,374
toneladas (243.3% mayor a 1989) y finalmente de 1999 al 2000, mientras que las fases de
decrecimiento se presentan de 1990 a 1991, de 1992 a 1994, de 1995 a 1996, de 1998 a 1999 y
del 2000 al 2001, donde en este dltimo afio se alcanza un crecimiento del 78.8% respecto a 1989
(ver grafica 59). La TCPA es del 4.9%.

Durante el 2001 ‘“las exportaciones se vieron afectadas por la paridad peso/ddlar y por la sobre
oferta de productos en el mercado internacional”. 2
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Grifica 59. Volumen de exportaciones de plastificantes
(toneladas por afio)
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Fuente:Ehboracidn propia conbase en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

El consumo aparente muestra una evolucidn semejante a la produccién, presenta un leve
crecimiento de 1989 a 1991; pero se observa una importante caida en el siguiente afio, siendo ésta
la mas drastica en el periodo. de estudio, posteriormente se observa una recuperacion durante el
periodo de 1993 hasta 1995 y una ligera caida en 1996, de 1997 a 1999 se ptesenta un crecimiento
paulatino, donde se tiene el nivel maximo de consumo con 85,022 toneladas, 55.9% mayor a
1989 , finalmente durante el 2000 y el 2001 se observa una ligera caida, donde en este dltimo
afio se alcanzdé un nivel de crecimiento del 46.4% respecto a 1989 (ver grafica 60). La TCPA es

del 3.2%. :

Grifica 60. Volumen del consumo aparente de plastificantes
(toneladas por afio)
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Fuente: Ehboracién propia con base cnlos Anuarios petroquimicos 1989-2001

R

2.6J4 Capacidad instalada y produccion de plastificantes

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad tuvo un crecimiento negativo del 4.8%
respecto al 2000, la capacidad maxima de produccién fue de 101,900 toneladas por aiio y el grado
de utilizacién fue del 70.4%.

La distribucién de la produccion de los plastificantes en este mismo afio por orden de importancia
son: los ftalatos con 86.8%, los adipatos con el 0.7%, los meleatos con el 0.2% y otros con el
12.3% del total de la produccién.

Fuente. SENER. Anuario Petroquimico 2001
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2.6K PROPELENTES Y REFRIGERANTES .

“Estos, por sus propiedades de no toxicidad, de no ser flamables y tener una amplia gama de
aplicaciones, se emplean en la fabricacidn de aerosoles y espumas, para la refrigeracion, aire
acondicionado, en productos’ electrénicos y extintores de fuego. Las principales materias primas
utilizadas para la produccidn de propelentes son el gas butano y el propano, y para los
refrigerantes el tetracloruro de carbono y el cloroformo.%3 -

2.6K1 Usos de algunos propelentes y refrigerantes

A continuacién que describen algunos de los clorofluorometanos que se producen en México:
R-11 (Triclorofluorometano)

Utilizado para la limpieza de circuitos de refrigeracién, en grades instalaciones de aire
acondicionado y para espumacién. Es liquido a temperatura ambiente.
R-12 (Diclorodifluorometano) A

. Utilizado en neveras, muebles de frid, pequefias cadmaras de helados y en general aparatos que
conservan la temperatura, y en el aire acondicionado del automévil. - ) .

R-22 (Monoclorodifluorometano)
Utilizado en grandes instalaciones de Aire Acondicionado y equipos portatiles.

R-113 (Triclorotrifluoroetano)
Utilizado para refrigeracion.

2.6K2 Empresas productoras de propelentes y refrigerantes

El anexo B presenta las empresas productoras de propelentes y refrigerantes en México.

2.6K3 Evolucion de la especialidad propelentes y refrigerantes

La produccion presenta durante el periodo de 1989 a 1994 un crecimiento paulatino,
posteriormente la produccién presenta un comportamiento ciclico con tendencia positiva hasta el
2001 colocandose la produccidn este tltimo afio en un 65.0% por encima del observado en 1989
(ver grafica 61). La TCPA es del 4.2%.

% Ibidem. p. 118
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Grifica 61. Volumen de producccién de propelentes y
refrigerantes
(toncladas por afo)
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Fuente:Ehbomcidnpropia conbase enlos Anuatios petroquimicos 1989-200t

Las importaciones muestran un crecimiento constante de 1989 a 1992, donde se alcanza el
maximo histérico con 4,015 toneladas, 102.9% mayores a 1989, pero en el afio siguiente sufren
una importante caida, posteriormente de 1993 al. 2001 presentan un comportamiento oscilatorio
con una marcada tendencia de_crecient_e (ver grafica 62). La TCPA es de —10.2%

Grifica 62. Volumen de importaciones de propelentes y
. refrigerantes
(toneladas por aiio)
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Fuecnte: Ehbormcidn propia conbaseen los Anuarios petroquimicos 1989-2001

Las exportaciones muestran un alto crecimiento de 1989 a 1995 pasando de 4,246 toneladas a
13,619 toneladas respectivamente, es decir, un crecimiento de 200.7% con respecto al afio base,
pero en 1996 presentan una fuerte caida, para posteriormente mantenerse a niveles aproximados
hasta el 2001, donde se alcanza en este ultimo afio un crecimiento de 56.7% respecto a 1989 (ver

grafica 63). La TCPA es del 3.8%.
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Grifica 63. Volumen de exportaciones de propelentes y
refrigerantes
(toneldas por afio)
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Fuente: Ehbormcién propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

El consumo aparente muestra un crecimiento positivo de 1989 a 1992, posteriormente éste se
mantiene a niveles constantes de hasta 1995, en 1996 presenta una caida, pero al afio siguiente
muestra una pronta recuperacién para alcanzar un nivel muy parecido de consumo al de 1995,
finalmente se mantiene en niveles constantes hasta el 2001, donde se observa un crecimiento del
46.2% respecto a 1989 (ver grafica 64). La TCPA es del 3.2%.

Grifica 64. Volumen del consumo aparente de propelentes y
refrigerantes
(toneladas por ano)
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Fuente: Ehboracidn propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.6K4 Capacidad instalada y produccion de propelentes y refrigerantes

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad se mantuvo constante con respecto al
2000, la capacidad maxima de produccién fue de 45,500 toneladas por afio y el grado de
utilizacidn fue del 53.8%.

La distribuciéon de la produccion durante este mismo afio por orden de importancia son: el gas
propelente con el 60.0% Yy el clorofluorometanos con el 40.0% del total de la produccién.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001
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2.6L QUIMICOS AROMATICOS

“Los productos de este grupo comprenden un amplio rango de compuestos organicos,
generalmente aromdticos en su estructura, utilizados para impartir sabores y aromas
caracteristicos a los alimentos, cosméticos, tabacos, sproductos farmacéuticos y productos
higiénicos para el cuidado personal y el hogar, entre otros*®*. — s

Dependiendo de su origen los quimicos aromaticos se clasifican en naturales y sintéticos.

2.6L.1 Empresas productoras de quimicos aromaticos
El anexo B presenta las empresas productoras de quimicos aromaticos en México.

2.6L2 Evolucion de la especialidad quimicos aromiiticos ]
Las produccién de aromaticos muestra un ligera tasa de crecimiento de 1989 a 1992, se mantiené
en niveles constates de 1993 a 1998 y finalmente se 1999 al 2001 se observa un crecimiento
paulatino, donde en este ultimo afio se alcanza una produccién 163.0% mayor a 1989 (ver grafica
65). La TCPA es del 8.4%.

Durante el 2001 esta especialidad ““enfrenté problemas en los precios del gas LP y los servicios
que impactaron en los costos de produccidn, también problemas con el suministro de tolueno por
parte de Pemex”’.

Grifica 65. Volumen de producccién de quimicos aromiticos
(toneladas por aiio)
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Fuente: Ehboracién propia conbase en bs Anuarins petroquimicos 1989-2001

Las importaciones muestran sélo una ligera caida de 1989 a 1990, posteriormente muestran un
crecimiento paulatino hasta llegar al 2001 mostrando un nivel de importaciones del 158.8% por
encima del observado en 1989 (ver grafica 66). La TCPA es del 8.2%.

TESIS CON
FALLA DE UiiGEN

8% gecretaria de Energia, Minas e Industria paraestatal. op. cit p. 37
85 Secretaria de energia. op cit.p 182
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Grifica 66. Volumen de importaciones de qQuimicos
. aromiticos
_ (toneladas por afio)
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Las exportaciones muestran de 1989 a 1991 una fuerte caida pasando de 6,478 toneladas a 1,630
toneladas respectivamente, es decir, un decrecimiento del 74.8% con respecto a 1989, pero
posteriormente se observa un crecimiento paulatino hasta el 2001, donde se tiene el nivel maximo
de exportaciones con 9,361 toneladas, 44.5% mayores al observado en 1989 (ver grifica 67). La

TCPA es del 3.1%.

Grifica 67. Volumen de exportaciones de quimicos
aromiticos
(toneldas por aiio)

10,000
8,000
6,000 A\

4,000
N\

2,000

Toneladas

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 200!
Afos
Fucnte: Enborcidn propia con base enlos Anuarios petroquimicos 1989-2001

El consumo aparente muestra durante todo el periodo de estudio un comportamiento oscilatorio
con una ligera tendencia a aumentar, en el afio 2001 se alcanzé un crecimiento del 50.5% respecto

a 1990. La TCPA es del 3.8%.
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Grifica 68. Volumen del consumo aparente de quimicos
aromiiticos
(toneladas por afo)
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Fuente: Enbomcién propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.6L.3 Capacidad instalada y producciéon de quimicos aromaticos

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad aumento 46.0% respecto al 2000, la
capacidad maxima de produccidn fue de 9,200 toneladas por afio y el grado de utilizacién fue del
77.2%. .

La distribucién de la producciéon de quimicos aromaticos en este mismo afio por orden de
importancia son: los acetatos con el 41.5%, los salicilatos con el 33.7%, el propianato de bencilo y
dicilo con el 12.0%, la L-carvanay el fenil atanol con el 10.0%, otros con el 2.8% del total de la

produccion.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001
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2.6M AGENTES TENSOACTIVOS

“Los agentes tensoactivos son sustancias quimicas organicas, que en solucién acuosa modifican la
tensién superficial del liquido. Dichos .productos son capaces de penetrar materiales porosos,
dispersar partictlas sélidas, emulsionar aceites y grasas, o producir espuma cuando se agitan, por
estas propiedades pueden ser: agentes humectantes,-detergentes, agentes penetrantes, dispersantes,
emulsificantes y espumantes"S®. . ' .

Existen muchos compuestos quimicos que tienen propiedades tensoactivas, -sin -embargo ‘de
acuerdo con su comportamiento en solucidn acuosa los tensoactivos se clasifican en: aniénicos,
catidénicos, no-idnicos y anfotéricos.

2.6M1 Empresas productoras de agentes tensoactivos
El anexo B presenta las empresas productoras de agentes tensoactivos en México.

2.6M2 Evolucion de las especialidad agentes tensoactivos

La produccién de agentes tensoactivos muestra un crecimiento paulatino durante todo el periodo
de estudio, el mayor periodo de crecimiento se observa de 1993 a 1995. El nivel de produccién en
el 2001 es 164.9% mayor con respecto a 1989 (ver griafica 69). La TCPA es del 8.4%.

Durante el 2001 este sector ‘“enfrentd variaciones excesivas en el precio del gas natural y el

encarecimiento de materias primas nacionales que obligd a buscar materias primas importadas

mas baratas™.%’

Grifica 69. Vol de prod ién de ag ivos
(toneladas por afio)
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Fuente: Elaboracién propia con basc €n los Anuarios peaoquimicas 19892001

Las importaciones de tensoactivos muestran un nivel constante de 1989 a 1991, pero de 1992 a
1994 se muestra un gran crecimiento, al siguiente afio se observa una caida y enseguida se
presenta un crecimiento constante hasta el 2000 donde se alcanza el nivel maximo de exportacion
con 106,167 toneladas para finalmente tener una ligera caia en el 2001 y alcanzar un 64.5% por
encima del observado en 1989. (ver grafica 70). La TCPA es del 16.5%.

8¢ Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal. op. cit. p. 37
87 Secretaria de Energia. op cit. p. 177
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Durante el 2001 enfrento *la” entrada de productos importados de EUA (Texas), Rusia, Corea Y.
otros paises, a prec1os ba_)os Pero de .no ; muy buena calidad, que han contraido el-mercado
nacional™.® ;

Graf‘ca 70. Vo umen de importaciones de agentes
M -tensoactivos
(toncladns por afio) - - R
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Las exportaciones muestran una ligera caida de 1989 a 1990, pero posteriormente se observa un
crecimiento paulatino a partir de 1991 hasta el 2000, en donde se alcanza el nivel maximo de
importacién con 91,481 toneladas (252.6% mayores a 1989), finalmente se observa una
importante caida en el 2001 para colocarse este iltimo afio con un 136.4% de crecimiento
respecto a 1989 (ver grafica 71). La TCPA es de 7.4%.

Esta especialidad reporté al Anuario Petroquimico que durante el 2001 se enfrentd un tipo de
cambio peso/ddlar desfavorable para la exportacion.

Grafica 71. Volumen de exportaciones de agentes
tensoactivos
(toneladas por afio)
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Fuente: Elaboracion propia con base en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

El consumo aparente presenta un crecimiento paulatino durante todo el periodo de estudio,
excepto en el 2001. El nivel de consumo en este ultimo afio es 199.6% mayor respecto a 1989. La

TCPA es del 9.6%.
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Durante el 2001 esta-especialidad’enfrenté  “un mercado interno con mucha competencia que
generd poca utilidad, cero beneficios y hasta pérdidas en empresas menos competitivas™.®’

‘Grifica 72. Volumen del consumo aparente de agentes
tensoactivos
(tonelas por afio)

700.000
600.000
500.000
400,000
300,000
200,000
100,000

Tomhdaz

1969 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Afos
Fuente:Elaboracidn propia conbase en los Anuarios petroquimicos 1989-2001

2.6M3 Capacidad instalada y, produccién de agentes tensoactivos

Durante el 2001 la capacidad instalada de esta especialidad tuvo un crecimiento de 3.3%, la
capacidad maxima de produccién fue de 776,300 toneladas por aiio y el grado de utilizaciéon fue
del 70.3%.

La distribucién de la produccidn en el mismo afio por orden de importancia son: anidnicos con el
81.0%, no aniénicos con el 9.8% y catiénicds con el 9.2% del total de la produccidn.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001

5 Ibidem. p. 177
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2.6N3 OTRAS ESPECIALIDADES

“Este grupo incluye una amplia gama de productos, los cuales van dirigidos a diversas industrias
tales como - la. cervecera, ceramica, . . cerillera, aceitera, alimenticia, combustible, minero-
metalfqlgglca, farmacéutica, fotogrifica, textil, galvanoplastia, azucarera, y electronica, entre
otras™ .

2.6N1 Empresas productoras de otras especialidades

El anexo B muestra las empresas que fabrican otras especialidades en México.

2.6N2 Evolucion de otras especialidades

La produccidn de otras especialidades presenta niveles aproximados de 1989 a 1992, pero a partir
de afio siguiente y hasta 1994 se observa una drastica caida. Posteriormente la produccién se
mantiene estable hasta 1998 y en 1999 se muestra un crecimiento hasta el 2000 para finalmente
tener una ligera caida en el 2001, donde se alcanza un nivel de produccién sélo del 26.8% del
observado en 1989 (ver grafica 73). La TCPA es del —10.4%. ’

Grifica 73.Volumen de produccciéon de otras especialidades
(toneladas por ailo)
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Fuente: Eboracion propm con basec en los Anuanios petroquimicos 1989-2001

Las importaciones muestran de 1989 a 1990 un ligero aumento, posteriormente presentan una
disminucién de 1991 a 1992, pero de 1993 y hasta 1998 se observa un alto crecimiento,
alcanzando el maximo nivel en este ultimo afio con 12,194 toneladas, 123.65% mayores a 1989, al
afio siguiente muestran una caida pero una pronta recuperacién en el 2000 y 2001, donde en este
tltimo afio se alcanza un crecimiento del 101.9% sobre el observado en 1989 (ver grafica 74). La
TCPA es del 6.0%.

TESIS CON
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%0Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal. op. cit p.38.
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Grafica 74. Volumen de importaciones de otras especialidades
(toneladas por aflo)
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[y

Las exportaciones muestran varios ciclos de crecimiento decrecimiento, las fases de crecimiento
se presentan de 1989 a 1990, de 1991 a 1992, de 1994 a 1995, donde sc alcanza el nivel maximo
de exportaciones con 5,464 toneladas (70.0% mayores a 1989) y del 2000 al 2001, donde se
alcanza un 83.4% por encima de lo observado en .1989 . Las fases de decrecimiento se presentan
de 1990 a 1991, de 1992 a 1993 y de 1995 al 2000 donde se presenta una drastica caida,
alcanzando solamente el 29.8% del nivel exportado en 1989 (ver grafica 75). La TCPA es del

—1.5%.

Grifica 75.Volumen de exportaciones de otras especialidades
(toneladas por aflo)
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El consumo aparente presenta un ligero crecimiento de 1989 a 1990; pero a partir del afio
siguiente y hasta 1995 presenta un constante decrecimiento alcanzando tan sélo el 43.0% del
consumo observado en 1989. Posteriormente se observa una paulatina recuperacion hasta el 2000
dondé se alcanza el nivel maximo de consumo con 12,810 toneladas (21.4% mayor a 1989), para
finalmente tener una caida en el 2001, donde se coloca en un nivel de consumo igual a 1989 (ver

grafica 76). La TCPA es del 0.0071%.
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-
Grifica 76. Volumen del consumo aparente de otras
especialidades
(toncladas por afio)
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2.6N3 Capacidad y produccion de otras especialidades

Durante el 2001 la capacidad instalada de otras especialidades tuvo un aumento de 19.3%
respecto al 2000, la capacidad méaxima de produccién fue de 9,900 toneladas por afio™
y el grado de utilizdacién fue del 22.2%.

La distribuciéon de la produccién de otras especialidades en este mismo afio por orden de
importancia son: cloruros y benzoatos con el 11.1%, oleoatos con el 5.6%, estearatos con el 4.1%,

cocoatos con el 3.0% y otros 76.6% del total de la produccioén.

Fuente: SENER. Anuario Petroquimico 2001
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CAPITULO 3

PANORAMA INTERNACIONAL DE LA INDUSTRIA

PETROQUIMICA

La industria petroquimica -ha tenido un crecimiento muy alto por mas de 50 arfios. Este
crecimiento .se da principalmente. con la manufactura de insumos basicos e intermedios y
polimeros sintéticos utilizados por las diferentes subramas.

El valor dekl'a industria quimica durante el 2002 se estima en 1.82 billones de délares, 2.8% mayor
al afio anterior que fue de 1.77 billones de ddélares. La regién lider en mundo es Asia, seguida por
la Unién Europea y América del Norte.

Las 10 primeras empresas del mundo alcanzaron un total de ventas en conjunto cercanas a los
178 mil millones de délares durante el 2001, que equivalen a casi a el 10% del valor total de la

industria quimica.
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3.1BREVE HISTORIA DE LA PETROQUIMICA INTERNACIONAL

A partir de la segunda mitad de los afios 40s y hasta finales de los 70s, la demanda global de los
petroquimicos crecid a un ritmo superior al 10% anual . Esto se debid a principalmente a la rdpida
sustitucién de los material naturales por materiales sintéticos como los plasticos y las fibras, ya la
gran disponibilidad de insumos petroliferos como el etano, las naftas y gas LP, a los avances
tecnolégicos y a las economias que permitieron altos niveles de produccién a bajo costo. Fue a
finales de los afios 70’s cuando la industria petroquimica comenzd a mostrar un gran crecimiento.

La industria petroquimica global estaba claramente dominada por los EU, Europa Occidental y
Japén. Hasta principios de los 80°’s éstas participaban con maés del 80% de la produccién mundial.
Sin embargo se comenzaron a construir nuevas plantas petroquimicas en otros paises (como
Canada y Arabia Saudita) con reservas abundantes de petréleo curdo y gas natural.

Paises como Singapur, Corea, y Taiwan expandieron rapidamente su capacidad durante las
décadas de los 80’s y 90°s para abastecer sus economias y para exportar a otras regiones con
capacidades limitadas como China. Otros paises como Tailandia, Malasia, Indonesia y Brasil,
-debido a su gran necesidad de autoabastecimiento, incrementaron sus capacidades.

Al entrar en operacién de estas plantas, los mercados de exportaciéon de Estado Unidos, Europa
Occidental y Japdn disminuyeron y los volvié vulnerables a las importaciones de mas bajo costo
de otros productores. Debido a esto, la industria petroquimicas de EU, Europa Occidental y Japén
han presentado tasas de decrecimiento mais bajas.

3.2 PRINCIPALES PRODUCTOS PETROQUIMICOS

Los productos que mas se producen en la industria petroquimica son el metanol, las oleofinas
(etileno, propileno, butadieno y butilenos) y los aromaticos (benceno, tolueno y xileno). Estos son
las materias primas para un gran nimero de productos quimicos y son considérados como
petrogquimicos primarios. -

Durante el 2000 la capacidad anual mundjal para la produccién de estos siete petroquimicos
primarios alcanzé 311 millones de toneladas métricas. El etileno es el petroquimico mas
importante en términos de volumen, seguido por el propileno y el benceno.

3.2.1 Situacién de los petroquimicos primzirios

Etileno y sus derivados

Durante el afio 2001 la capacidad nominal anual para la produccién de etileno alcanzé 105
millones de toneladas métrica. Una enorme planta que incrementé enormemente la capacidad de
produccién mundial de etileno en el 200les la Craker de Nova Chemical/Down que arrancé a
fines del 2000 en Joffre, Alberta.  Esta unidad es la mas grade del mundo y cuanta con una
capacidad de produccién de 1.3 millones de toneladas anuales.
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Con la fusién de Down Chemical y Union Carbide, Down es el mayor productor de etileno. Los 4
principales productores de etileno son Down, Exxon-Movil, Royal Dutch/Shell y Equistar.: .’

Aromcdticos y derivados

Las grandes compaiiias petroleras txenen el control de este segmento. En EU la reformacxon
catalitica de las fracciones del petrdleo crudo representan la principal fuente de arométicos, cerca
del 85% de la oferta de BTX y la pll‘OhSlS de la gasolma representa el 15%. -

En Europa Occidental la produccxon de: aromatlcos a partir de la pirdlisis representa un porcentaje
mayor que en EU, debido al'uso predommante de la nafta y gaséleo en la produccién del etileno.
El 60% del benceno proviene de las gasolinas de pirélisis.

Los 12 productores més importantes del mundo de benceno representan el 40% de la capacidad
mundial. Las principales empresas son Exxon-Movil, Royal Dutch/Shell, Down Chemical, PB-
Amoco, TotalfinaElf,Chevron y PDVSA.

Los 10 principales productores de tolueno en el mundo representan cerca del 40% de la
capacidad total mundial y son: Exxon-Movil, BP-Amoco, Chevron Phillips Chemical, Reliance
Industries, Koch Petroleum Group, PDVSA, Royal Dutch/Shell, CPC, Formosa Chemical y

Pemex.

Los xilenos son el segundo aromitico de importancia en términos de consumo mundial. El p-
xileno es el mas importante de los tres isomeros. La fusion de Exxon y Movil dio como resultado
la empresa productora lider de xilenos a nivel mundial. BP es el segundo productor en volumen.

Las compaiiias como BASF, Mitsibishi Group, ENI y Sinopec estin muy integradas de los
aromaticos a una gran variadedad de derivados.

Metanol y derivados

Actualmente el metanol se obtiene principalmente del gas natural y en menores cantidades del
petréleo. Los paises con una gran disponibilidad de gas natural (como Canadai, Malasia, Chile y
Arabia Saudita) han construido capacidad de metanol enfocada a la exportacién, dando como
consecuencia una mayor oferta mundial de metanol.

Uno de los proveedores importantes de metanol al mundo hasta principios de los 80’s era Estados
Unidos, el cual se ha convertido actualmente en un gran importador de metanol.
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3.3 SITUACION INTERNACIONAL DE "AS SUBRAMAS PETROQUIMICAS

©3.3.1 Intermedlos

'nodo 2001-2007 sean mayores al 5%
del crec1m1ento global ‘de.la demanda de

Se espera que el consumbo de oleoﬁnas
promedio - anual. El polietileno” marcara .-,-la pau
petroquxmlcos intermedios.

Se espera que las exportaciones de Ameérica del Norte y del'Medio Oriente sigan cubriendo las
necesidades de consumo en la creciente Asia

3.3.2 Fertilizantes Nitrogenados

Estados Unidos es uno de los principales consumidores de fertilizantes y representa el 13% del
consumo total mundial. Europa Occidental el 11% del consumo mundial. Europa es un gran
productor de fértilizantes, sin embargo, en los dltimos afios la regién se ha vuelto una importadora
Rusia tienen un papel muy importante ya que es un productor significativo,

neta de éstos.
China representa el 22% del consumo mundial de

representa el 8% del consumo mundial,
fertilizantes y Japén sélo representa el 1.2%

3.3.3 Resinas sintéticas

El segmento principal de las resinas sintéticas son las polioleofinas, ya que durante el 2001 se
consumieron cerca de 84 millones de toneladas. Debido a que estos productos seguiran
sustituyendo a los materiales naturales se espera un consumo cercano a las 113 millones de
toneladas de poliolefinas para'el 2007. Las resinas mas importantes son el PVC, los polietilenos,

el polipropileno y el poliestireno.
En 1998 México participd con el 1.32% de la produccién mundial de poliproleno, con el 2.95% de

la produccién mundial de poliestireno y con el 1.54 % de la produccién mundial de polipropileno.
Los cuadros 3.1, 3.2 y 3.3 presentan la produccidn mundial de las tres dltimas polioleofinas.
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Cuadro 3.1
VOLUMEN DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE PCLIPRCPILENG 6o~
SEGUSMN PAISIS SELECCIONADCOS
1995-38 -
Sloe LI AN -
pas tods 1998 1997 1998 e
14032 149220 16478 16 998
. 2 502 2700 2854 2829
1802 1738 21354 21388
Y Q85 1107 1239 T 3zt
> . - 1056 1100 1228 131 .
Atz s0% w99 0 ass
Eanan . 387 a9 . fres 748
Srasd 550 S50 A33 . 204
raha £49 439 . &2 535
Reirn wrizs ad oG a9 . 208 275
Mesico - 227 278 264 224
Frtaraa ef s Taa o 224
Foanrmecian Pusa &2 B2 e 152
Hungna 137 134 132 138 .
Resoskza Sraza 105 114 . 119 124
Otren puies 5547 5259 P S35

Nota: Resina seca con contemdo de propileno polimerizado -

a/ Vetas

b/ peso humedo de resina y materiales pldsticos

Fuente: Para México: ANIQ, A.C. Anuario Estadistico de la Industria Quimica Meucana, 2001.
Para el resto de los paises: ONU. Industrial Commodity Statistics Yearbook, 1998,
(citado por INEGI, “Industria Quimica en México 2001™. p. 181)

Cuadro 3.2

VOLUMEN DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE POLIESTIRENO

SEGUN PAISES SELECCIONADOS

1995-98

AMitos de tone ndoe )

sarg . 1908 1996 1997 1098 P/
Townl X T Y 781 9 807 LR 13
Jagen 2 149 2178 2201 1978
Carea, Anc. 2a 208 . 1000 1 104 toas
P L LR 224 555 532 430
Rerg ureio 337 40 3e? 470
Amgiea Aar 417 114 a1z
nong oG 237 382 336

rava 272 - 279 201 287
Mauicn 1223 139 147 282
Frvamy Saeow 338 asg 232 137
Eszata 149 157 197 197
B 138 150 143 153
C=oca, Rev 70 84 1)
Suien - 30 3, Py 70
Cromcay sa as 81 34

..Pesamy a8 4z 49 . 52

Cotomoue 0 NO 80 0
Emimcian Rusa 29 kol 48

Otos paisus 3391

\Iota- Resina seca con contenido de estireno polimerizado

Fuente: Para México: ANIQ, A.C. Anuario Estadistico de la Industria Quimica Mexicana, 2001.
Para el resto de los paises: ONU. Industrial Commodity Statistics Yearbook, 1998.
(citado por INEGI, “Industria Quimica en México 2001™. p. 181)
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Cuadro 3.3
VOLUMAEN DE LA PRODUC CION MUNDIAL O POLIETILENO
SEGUM PAISES SELECCIONATC
1995-98
taed 2o to=iazas)
=ars 1905 198G Q97 1200 B
31821 az 181 3134 32 274
3193 3313 3364 3143
2341 2807 2043 3133
ND 2193 218a 2287
1791 1758 1728 1798
* 289 - ram 1484 1618
Eaign ND 1 381 1378 1256
Frarcia 1217 1388 1184 ¢ 2a9
Paines Saias . 2007 1 ac8 - 1 1232
e . 1082 1085 1908 1177
Foceracidn Rusa Bas 573 356 597
Verico 527 s2a 524 497
Sueait 484 <1 30 497
Rawra urco 533 815 23 340
Turauia acc 300 293 29t
—urgta 274 233 283 290
Bortygal ° 230 227 280 283
Estovaqua 170 173 17 179
Sacr 151 184 130 173
Croaea 135 - 1 148 1aa
Craeca. 3ap 108 122 121 124
Espara 823 58 9200 ND
Argentira 278 274 258 ND
13783 1o 7a 19 779 12038

Ctron pnises

Nota: Resina seca con contenido de estireno polimeriéndo
Fuente: Para México: ANIQ, A.C. Anuario Estadistico de la Industria Quimica Mexicana, 2001.
Para el resto de los paises: ONU. Industrial Commodity Statistics Yearbook, 1998.

(citado por INEGTI, “Industria Quimica en México 2001". p. 181)

3.3.4 Fibras quimicas

La demanda de fibras quimicas ha aumentado mas que la demanda de fibras naturales a nivel
mundial. Esta tendencia es mayor en los paises en vias de desarrollo. Las fibras mas importantes
son las fibras de poliéster, nylon y las acrilicas.

Se espera un aumento en la demanda mundial de fibras de poliéster, del 4.2% anual para el
periodo del 2002 al 2007 y un incremento en la capacidad del 3.6% anual para el mismo periodo.
Para las fibras acrilicas se espera un crecimiento en la demanda del 2.5% anual y un incremento
en la capacidad del 2.0% para el mismo periodo. Para las fibras de nylon se espera un incremento
de la demanda de 2.8% anual y un incremento en la capacidad del 2.0% anual para el mismo
periodo.

3.3.5 Elastéomeros y negro de humo

Los hules que se consumen y producen en mayor volumen son los elastdmeros de estireno-
butadieno y representan el 40% del consumo mundial del hule sintético en el 2001. En los
ultimos afios el consumo de este elastomero ha disminuido debido a que el mercado llantero, que
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es su mercado mis importante, cada vez produce mas llantas radiales, las cuales consumen menos
SBR. Este también se ha enfrentado a una mayor competencia en precios frente al hule natural.

A su vez otro hules sintéticos han crecido con mayor rapidez como el hule nitrilo y el hule
polibutadieno.

La capacidad mundial para producir SBR:-en .el 2001 se estima en 5 millones de toneladas
métricas. Los principales productores de 'SBR en EU son empresas fabricantes de llantas que
controlan el 50% de la produccion es esa region.

En cuanto al negro de humo cerca.del 70% del consumo mundial se utiliza en la produccién de
llantas, otro 20% se emplea en la manufactura de productos de hule. El negocio del negro de
humo estd en manos de empresas quimicas y tres son las que poseen el 50% de la capacidad
mundial ¥ son: Cabot Corporation, Degussa y Columbian Chemicals.

3.3.6 Adhesivos

Los mercados para los adhesivos siguen en crecimiento, debido a la sustitucién de materiales
tradicionales por sintéticos. A nivel mundial este mercado se estima en mas de 3.1 millones de
toneladas con un valor cercano a los 23,000 millones de ddélares en el 2001 . Los productos de
poliuretano son los adhesivos de mayor fabricacion, los cuales representan el 77.0% del total.

3.3.7 Aditivos para alimento

Esta industria estd muy fragmentada, con una gran variedad de productos y participantes que
atienden a la industria del alimento como mercado final. Los productores de este sector varian en

tamario, en productos y mercados.

3.3.8 Agentes tensoactivos

Esta industria es muy compleja debido a factores como el enorme numero de productores, tipos de
productos y los diversos mercados finales.

El consumo de agentes tensoactivos y sufractantes alcanzd en el afio 2001 cerca de 6.2 millones
de toneladas, valuados alrededor de 10,000 millones de doélares.

3.3.9 Colorantes

Participan mas de 2000 empresas en la industria mundial de colorantes, con una concentracion
importante en Asia, particularmente en China e India, donde se localiza el 90% de las empresas.
Estas empresas son pequeiias, y solo ofrecen un producto. Durante el aiio 2000 las compaiiias que
representaron el 50% del mercado son: Ciba Specialty, Distar, BASF y Clariant.
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3.3.10 Etplosxvos

A pnncxpxos de Io 80 s est
partlclpantes .como. DuPont
partlclpantes‘r g

Los mercados de
pequefios’ con: resp cto .
mercado norteamencano) yno se spera un'crecimiento en los pl‘OleOS afios. -

3.3.11 Farmoquimicos
Este mercado mundial involucra cerca de 2,000 productos y su valor se estima alrededor de 45 mil
600 millones de ddlares en el 2001. Asimismo, se estima un crecimiento del 6.5% hasta 2007.
3.3.12 Hulequimicos

Se estima que el consumo en las regiones mas importantes (estados Unidos, Europa Occidental y
Japén) es de 342 miles de toneladas métricas. Estados Unidos es el consumidor mas importante,
representa el 45% del consumo total de estas tres regiones.

3.3.13 Materias primas de aditivos para lubricantes y aditivos para combustible

El mercado de aditivos para lubricantes estd dominado por grandes empresas multinacionales,
algunas asociadas a empresas petroleras como Chevron, Ethyl Corporation, Lubrizol e Infineum.

Un gran exportador de aditivos para lubricantes a otras regiones del mundo es Estados Unidos,
principalmente a Japén que importa gran parte de su consumo.

3.3.14 Plaguicidas

El mercado mundial de pesticidas se estima en cerca de 33 mil millones de d6lares en 2001. En el
mundo existen alrededor de 30 importantes empresas productoras de pesticidas, aunque en
Estados Unidos, Europa Occidental y Japdn esta la mitad de ella y controlan mas del 90% de la

fabricacion de éstos.

3.3.15 Plastificantes

La regién mas importante en términos de capacidad y consumo es Europa Occidental, ya que
representa el 25% de la capacidad mundial y el 23% del consumo mundial. Estados unido también
tiene una participacién importante, representando el 17% de la capacidad y el 19% del consumo.
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3.4 CRECIMIENTO DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION

3.4.1 Medio Oriente

Los productores del Medio Oriente. seguirdn aprovechando su enorme venta_)a de menores costos
de los insumos para continuar aumentando su capacxdad mstalada. Esta region posee cerca del
10% de la capacidad global de etileno. .

‘Competir con las nuevas plantas
leva‘capacidad entre en operacién y bajen

Los productores europeos y norteamericanos tendf’
altamente eficientes de esta regién, a medida: qu “latt
los grados de utilizacién a nivel mundial. -

La inversiones de nuevos proyectos en los principales paises de esta region dependerin de la
capacidad financiera y la decisién de las empresas petroquimicas y de energias estatales, de
cuestiones soc1o-polmcas internas y externas y de posibles asociaciones con empresas extranjeras

que quieran invertir en la region.

Irdn tiene ambiciosos planes para desarrollar su industria petroquimica, por medio de su empresa
estatal National Petrochemical Co. Algunos ejemplos de las inversiones que busca desarrollar son:

e Un proyecto de oleofinas que arrancd en marzo del 2003 con plantas de etileno (520,000
toneladas métricas de capacidad), propileno, PEAD y PELBD.
e Proyecto de oleofinas en la misma regién con plantas de etileno (1.1 millones de toneladas
meétricas por afio), propileno, PEBD, PEAD, PP y etilénglicol.
Qatar ha jugado un papel importante en el desarrollo de nuevas inversiones en petroquimica y
tiene planes para completar nuevos proyectos para el 2007. Algunos ejemplos son:

e Q-Chem, un ‘“join-venture” entre Chevron Phillips Chemical y Qatar Petroleum arrancoé el
segundo complejo de etileno de Qatar, una planta de polietileno y una unidad de 1-hexano
en Mesaieed.

e Qatar Petroleum y Atofina son socios mayoristas de Qatofin, que estan planeando una
planta de 450,000 toneladas métricas de polietileno.

Otros paises de la regién como Emiratos Arabes Unidos (EAU), Kuwait, Egipto y Oman
desarrollaron complejos petroquimicos importantes y tienen otros en planeacion. Algunos
ejemplos son:

s En los EAU, Borealis completé un ‘““craker’”” en Borouge a través de un ‘‘joint-venture”
con Abu Dhabi National Oil. Esta empresa tiene una planta de etileno de 600,000
toneladas métricas y dos plantas de 225,000 toneladas meétricas de PEAD/PELBD.
Nuevos desarrollos de gas natural haran que tenga etano disponible para nuevos proyectos
petroquimicos para el 2007, y asi podra alimentar a un nuevo “craker” de etileno de 1.2

millones de toneladas métricas.
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3.4.2 América del Norte

La demanda de productos petroquxmxcos ha 51do baja en los Estados Unidos, principalmente por
el bajo crecimiento econdmico asocxado'a,una caxda de- la industria manufacturera en general a
pesar de un aumento en la producclon ‘por’ Io que no se espera una recuperacion
significativa hasta el 2004. : :

La mala posicién en costos, a causa’d precios del gas natural (los precios de Estados
Unidos son los mas altos del . mund 21 Jla’ produccxon de petroquimicos es este pais no
fuera competitiva frente  a- los: mercad s globales .y’ se’incrementaron las importaciones de

productos finales.

El 2001 fue el peor de la invdll.‘lstﬁaifpeti'cquimi‘éa norteamericana desde los afios 80’s, pues la
demanda presenté una caida del?10%,"la rentabilidad de la mayoria de las empresas en el 2002
tampoco fue muy favorable debi‘d’q’;'a'vl‘os altos costos de la €nergia y de los insumos.

Fuentes:
SENER. Anuario Petrcqu{rmco 2001
SENER. Panorama y perspectiva mternacnonal de la mdust:na quimica.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DETERMINACION DE LA EFICIENCIA GLOBAL DE LOS
PROCESOS PARA LA FABRICACION DE RESINAS SINTETICAS

En este capitulo se determina la eficiencia global de transformacién de las resinas sintéticas que
emplean las empresas mexicanas tanto ptblicas como privadas a través de la relacién insumo-
producto con respecto a los mejores procesos internacionales reportados en el PEP YEARBOOK

INTERNATIONAL®!

La relacién insumo-producto nos permite conocer si los procesos utilizados por la industria
mexicana estan dentro de las estandares internacionales o muy lejos de ellos.

4.1 RELACION INSUMO-PRODUCTO Y EFICIENCIA °2

A continuacién se describen los conceptos utilizados en el estudio de la eficiencia de los procesos
de produccién de las resinas sintéticas.

Insumo

2! SRIC. “PEP YEARBOOK". 1998 EUA. 3 Tomos: Europe, Mexican Gulf and Asia
2 www.hacienda.gob.ni/sigfa/tomol/progxresult/condicion.htm
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Son los recursos humanos, materiales (bines intermedios), maquinarias (depreciacién y
rendimiento), y equipos y servicios no personales que se requieren para el logro de un producto
(bien o servicio). Cuantitativamente se expresa en unidades fisicas y su valoracién monetaria se
obtiene multiplicando la cantidad comprada o utilizada por su precio unitario.

Producto

Son bienes o servicios que surgen como resultado, cualitativamente diferente, de la combinacién
de los insumos que requieren sus respectivas producciones.

Todo bien o servicio producido posee caracteristicas cualitativds,y';puedevse:r,,cbn-mayoro menor
dificultad, cuantificado. En todo caso es.de naturaleza diferente:a’los-insumos que se requieren
para su produccion. ! = SR )

Relacién insumo-producto

respectivo producto que los requiere.’
Esta Relacidén encierra las siguientes caracteristicas: .

e El proceso de combinar diversos recursos (insumos) para la obtencidn de un producto se
denomina produccién.

e Cada relacién insumo-producto expresa una de las diversas tecnologia de produccién
disponibles para realizar el proceso de produccion.

e Toda relacién insumo producto implica determinada relacién de cantidad y calidad entre los
insumos Yy el producto resultante.

e Cada relacidn insumo-producto puede expresarse en coeficientes de insumos-producto.

e [a relacidn insumo-producto vincula, cualitativamente y cuantitativamente, los recursos
humanos, materiales (bienes de intermedios) y servicios con el producto que los requiere.

Eficiencia

Se puede definir la eficiencia como la mejor combinacién posible de recursos reales y financieros
minimos que permitan producir bienes o servicios adecuados. El concepto de eficiencia se utiliza
para analizar los procesos productivos a través de la relacién insumo-producto.

En materia de eficiencia debe tenerse presente que los datos que resulten de su medicién no
pueden ser analizados en términos absolutos, sino que tienen que relacionarse con el alcance
insumo-producto que indiquen el resultado de la gestion de la institucién relacionado a periodos
anteriores y/o con respecto a patrones estindares de referencia, con la debida consideracion a los
cambios tecnoldgicos que se hayan introducido en el ambito de la red de produccion de servicios.
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El PEP YEARBOOK INTERNATIONAL contiene los mejores v mas actuales datos econdmicos
para la mayoria de las especialidades, productos quimicos y polimeros reportados por Process
Economics Program (PEP). .

El YEARBOOK contiene la economia de los procesos desarrollados por PEP en base a la

informacién publicamente disponible de patentes, literaturas y comunicados de-la 1ndustna El-
disefio del proceso puede estar basado en la patente de una compama en partlcular pero no -
necesariamente tiene que ser un proceso utilizado por esa compaiiia oun hcencxador ’

El PEP de SRI Intermacional es la principal fuente para la evaluaclon'
tecnologlas de proceso, con alrededor de lOOO procesos evaluados. El PEP

nuevas tecnologias y procesos comerciales ya existentes.
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4.2 ANALISIS Y DETERMINACION DE LA EFICIENCIA GLOBAL DE LOS PROCESOS . -,
PARA LA FABRICACION DE RESINAS SINTETICAS e

En este subcapitulo se determina la eficiencia de los procesos utilizados enla lndustna me ;cana’» i
para fabricar resinas sintéticas a través de la relacién insumo- producto tomando como referencxa
los procesos internacionales marcados por PEP YEAR BOOK. ; A
En México se fabrican los siguientes tipos de resinas:

Tipo de resina

Poliestirenno expandible

Urea-formaldehido
Esteres derivados de brea
Otras

Cloruro de polivinilo
Poliester
Poliestireno cristal

e Acrilica en solucién -
e Emunciones acrilicas estirenadas e Poliestirenc impacto
. Emunciones acrilicas * Poliestireno disperciones
. Poliacrilatos . Polietileno de alta densidad
s Alquidalicas e Polietileno de baja densidad
- Epoxicas . PET (grado botella)
- Fendlicas . Polimetacrilato de metilo
. Fumaricas - Polipropilenoc
. Furanicas - Poliuretano flexible
. Intercambio idnico - Poliuretano (sistema) rigido
. Meléicas - Poliuretano (sistema) flexible
. Matamina formaldehido - Poliuretanos (sistema) varios
. Emuisiones vinilicas e Poliuretanos (elastémeros)
L] Emuisiones vinil acrilicas - Poliuretanos (soluciones)
- Poliacrilamidas e ABS
N - Poliamidas s SAN
L ] -
- -
- -

Fuente: Secretaria de Energia

En los anexos B y C se presentan la generalidades de los plasticos y la obtencidn de polimeros
respectivamente. En ellos se tiene informacién acerca de la clasificacidon de los plasticos, el
concepto de polimerizacion, asi como las técnicas de polimerizaciéon y finalmente una breve
explicacién de cémo dar la forma final a los plasticos .

Debido a la dificultad para obtener la informacion internacional requerida, sélo se lograron
obtener los procesos internacionales para 13 tipos de resinas. Por lo que sdlo se efectua el
analisis de eficiencia para éstas. A continuacién se describe el perfil técnico-quimico de estas
resinas, los procesos internacionales y las comparaciones de la eficiencia de los procesos.
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4.2.1 Resinas ABS .
PERFIL QUIMICO TECNOLOGICO

1. NOMBRE QUIMICO: Resina de acrilonitrilo-butadieno-estireno
2. FORMULA CONDENSADA: (CisH7N)q

3. PESO MOLECULAR: (214),
4. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Las resinas de acrilonitrilo-butadieno-
estireno son sistemas de dos fases y constan de un hule de estireno-butadieno disperso en una

matriz vitrea de estireno-acrilonitrilo (SAN).

Las propiedades de esta resina termoplastica son: una dureza excelente, un brillo alto, no se raya,
buena resistencia quimica. Es un solido dimensionalmente estable entre temperaturas que van de
—40°C a 107°C, siendo este rango no muy amplio, sin embargo es muy satisfactorio. Tiene una
densidad de 1.06 g/ecm®, con un mddulo de elasticidad a la flexién de 20,000 a 28,000 Kp/cm?, su
fuerza de alargamiento va de 350 a 600 kp/cm?, 10% a 40% de alargamiento de rotura. Tiene, alta
capacidad para recibir impactos, alta resistencia a la fatiga y buena resistencia eléctrica. Esta
resina es inflamable, pero se le puede afnadir retardadores de flama.

Las resinas de ABS se pueden metalizar al vacio y pueden ser electroplateadas, son insolubles en
alcohol, hidrocarburos alifaticos y aceites. Son atacados por acidos, hidrocarburos clorados,

aldehidos y cetonas.

5. PRINCIPALES USOS: Cuando las resinas ABS se moldean por inyeccidon se utilizan para la
elaboracién de gabinetes de radios, teléfonos, calculadoras y partes para refrigeradores. Por la
extrusién se fabrican tuberias y conexiones de alta calidad, también laminas que pueden
moldearse para utilizarse en cubiertas para podadoras y vehiculos para nieve.

Las resinas de ABS se caracterizan por su facilidad de decoracién, pueden pintarse, metalizarse,
estamparse, cromarse Yy no presentan problemas de superficie antiadherente. El plastico
metalizado ha sustituido a las parrillas de metal para automdéviles.

6. PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA: En México la capacidad instalada en el afio 2001 fue
de 130,400 toneladas por aiio y la produccion en el mismo ano fue de 116,265 toneladas.

7. TOXICIDAD Y CONTAMINACION : La pirélisis de ABS genera HCN sumamente venenoso, sin
embargo la combustion de ésta si se efecttia en presencia de productos celuldsicos como es
normal, el HCN que se genera es consumido y sélo se originan los productos normales de una

combustién.’

Fuentes de informacién: Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica. “'Perfiles quimico-tecnolégicos’. (1985) /
Wittcoff A. Harol. “Productos quimicos orgdnicos industriales vol. 1 Materias Primas Fabricacién._vol. 2
Tecnologia, Fabricaciones y Usos™. Limusa.(1994). / Secretaria de Energia. “Anuario Estadistico Petroquimica
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4.2.1.1 Procesos de internacionales produccidn
1) Resina ABS por polimerizacion por adicidon/emulsidn

Descripcidn del proceso:

El hule de Polibutadieno es parcialmente injertado con estireno y acrilinitrilo a través de una
polimerizacién en emulsién, después la resina de ABS es extraida con mondémero de estireno y
acrilinitrilo para formar una dispersién de hule estable en fase no acuosa. La polimerizacién por
adiccidn se realiza en dos etapas. La primera etapa se lleva a cabo en un autoclave enchaquetado
equipado con un agitador helicoidal. Las segunda etapa se realiza en un reactor de flujo tapén de
disefio especial. El producto se extrusiona y se granula, éstos son-mezclados con aditivos y
colorantes. Este proceso es similar a la tecnologia licenciada por Toray.

La tabla 4.1 muestra la relacién insumo producto de este proceso.

Tabla 4.1 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

Estireno 0.574411
(Acrilinitrilo 0.25079
Butadieno 0.19647

Fuente: PEP YEARBOOK

: : . TESIS CON

2) Resinas de ABS por polimerizacién en emulsion F ALLA D,I? '}dGEN
. LN )

Descripcidn del proceso:

Las resinas de ABS son mezclas de SAN rigido y una fase dispersa que consiste de hule
polibutadieno, unido con estireno y acrilinitrilo. El proceso incluye la preparacién del SAN y dos
uniones de hules con SAN, cada uno preparado de un diferente tipo de hule de polibutadieno.
Todos los hules son preparados por polimerizacién en emulsién, los mondémeros que no
reaccionaron son eliminados de los hules. El SAN es combinado con los dos hules en tres
diferentes composiciones. Los hules combinados son precipitados, desecados y pasan a granulos -
los cuales son después mezclados con aditivos y colorantes y extrusados en granulos.

Este proceso es similar al utilizado por la mayorias de los productores de ABS y fue desarrollado
por SRI a través de las patentes descritas por Bayer y Uniroyal.

La tabla 4.2 muestra la relacién insumo producto para este proceso.
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Tabia 4.2 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton g mat. prima / 1Ton de Producto)

0.54129
0.21189
0.25503

Estireno " ;"
Acrlinitrilo .
|Butadienc

3)  Resinas de ABS por po

Descripcion del proceso

E1l proceso de pollmenZac1on en: emulsmn descrit

en una patente emmda en’ Jap v'" Synthetlc Rubber‘ Company

Este proceso consiste de seis secciones de opcrac1on, produc1endo tres resinas de ABS bimodales
teniendo un contenido de hule del 10%, 14% y 18% peso. Inicialmente dos hules de polibutadieno
con un tamaifio de particula de 0.1 y 0.3 um respectivamente, son preparadas de modo
intermitente en dos lineas de produccién paralelas.

Separadamente, se prepara el copolimero SAN en una serie de dos reactores con la eliminacién de
los mondémeros que no reaccionaron a través de una trampa de vapor. Los dos hules de
polibutadieno son combinados con una relacién peso de 9:1. La combinacidn resultante es un
injerto del estireno y acrilinitrilo polimerizados en dos reactores operados en paralelo. Los
mondmeros que no reaccionaron son eliminados a través de una trampa de vapor. Los
copolimeros de ABS y SAN preparados de esta manera son combinados en tres diferentes
relaciones de pesos, de esta manera son producidos tres copolimeros de ABS con los tres
contenidos de hule antes mencionados. Los copolimeros de ABS son secados y comprimidos
como producto natural o mezclados con aditivos como retardadores de flama, pigmentos,

antioxidantes y/o fibra de vidrio.

La tabla 4.3 muestra la relacién insumo producto para este proceso

Tabla 4.3 Relacién insumo-~-producto

MATERIA PRIMA {Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

Estireno 0.62498
Acrilinitrilo 0.23002
Butadieno 0.14975
Fuente: PEP YEARBOOK
-
TESIS CON
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4) Resinas de ABS por proceso continuo de polimerizacidn por adicién

El proceso continuo de ;?olimerizacién por adiccién descrito abajo es un disefio conceptual de SRI
basado en la patentes ed;tadas por Monsanto Chemical.

Este proceso consta de tres secciones de operacién. Inicialmente el hule de polibutadieno triturado
es disuelto en una solucidn de estireno antes de la polimerizacién. La polimerizacién se realiza en
dos reactores en serie. La primera reaccién es en.un autoclave convencional operado a 81°C con
un tiempo de reaccién de 2 horas. La segunda reaccidén se lleva a cabo en un reactor isobarico
horizontal multifase operado a 147 °C con un tiempo de reaccién de 1.7 horas. El efluente del
segundo reactor es transferido a un volatilizador para recuperar los monémeros que no
reaccionaron. El volatilizador es un evaporador que opera a 245°C y 100mmbhg.

El producto resultante es compactado en perlas. Los granulos de ABS son mezcladas con aditivos
como: retardador de flama, pigmentos, antioxidantes.

La tabla 4.4 muestra la relacion insumo-producto para este proceso.

Tabla 4.4 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA {Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

© [|Estireno 0.52889
Acrilinitrilo 0.25639 -
Butadieno 0.132g99

Fuente: PEP YEARBOOK
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4.2.1.2 Eficiencia de los procesos utilizados por la industria mexicana
En la tabla 4.5 se muestra el resumen de los procesos, el desarrollador y la relacién insumo-
producto para cada uno de los procesos descritos-arriba, sélo se considera el insumo principal.
Ademas se muestra la misma re1a916n paralas empresas mexicanas que producen resinas ABS.

Tabla 4.5. Evaluacién del desemperio ihéumo pkrincipal por tecnoiogia

Tecnologla | ...:":-: i .. Proceso Desarrollador Insumo Relacién Insumo/producto
de referencia Ton de mat. prima

1 Ton de producto

1 :emulsién / polimerizacién en masa Toray Estireno 0.57411
2 polimerizacion en emulsion Bayer y Uniroyal Estireno 0.54129
3 polimerizacion en emulsién Syntetic Rubber Company Estireno 0.62498
4 polimerizacién en masa continua. Monsanto Chemical Estireno 0.52889
1 Empresa mexicana ' General Electric Plastics Estireno 0.4876
2 Empresa mexicana ! i Basf Estireno 0.5431

1 Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de las mismas

Fuentes:- PEP YEARBOOK en el caso de tecnologias internacionales.
La informacion de las empresas mexicanas se obtiene de la encuesta petroquimica 2001

de la SENER.

La grifica 4.1 muestra la relacién insumo-producto para los procesos internacionales y para los
procesos utilizados por las empresas mexicanas. La relacidn media para los procesos
internacionales, es de 0.567 torneladas de estireno para producir una toneladas de resina de ABS,
mientras que la media de los procesos utilizados por empresas mexicanas es de 0.515 toneladas de
estireno para producir una toneladas de resinas de ABS.

TESIS O
| FALLA DE CouiEN
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Grifica 4.1. Relacién insumo producto para los preceso de
transformacién de resinas de ABS
0.7 -
3
< 0.65 4 -
K A
E 2 0.6 1 Media intarnacional = 0.587 ‘,
2 censscscnccccanceliencaces mronsoncans seseassence
E 2 0.55 1 . ‘A=-917%
ek : -
5 8 gl == ——— i
E 0.5 4 P Media nacional = 0.515 PR S
- : y : :
= B B .
S 0.45 4
2
0.4 — ——r— —
o] 1 2 3 4
Tectnologia
‘[4PEP YEARBOOK ® Empresa mexicana |

Como se puede observar la empresa mexicana 2 tiene una relacién insumo-producto muy cerca de
la tecnologia internacional 2. I.a empresa mexicana 1 tiene una relacién insumo-producto que
utiliza menos insumos para producir.1 Ton de resina de ABS, por lo que esta empresa esta por

encima de los estdndares internacionales.
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4.2.2 Policloruro de vinilo (PVC)
PERFIL QUIMICO TECNOLOGICO * .

. NOMBRE QUIMICO: Polimero de cloruro de vinilo

2. FORMULA CONDENSADA: (-CH>-CHCIl-),

3. PESO MOLECULAR: Variable

4. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Resina termoplastica en polvo blanco (=}
granos incoloros. Tiene una densidad de 1.38 g/cm?, su temperatura de fusién es'de 85°C. Es
soluble en hidrocarburos clorados y cetonas. Es resistente a aceites mmerales alcoholes‘ acxdos y

dlcalis diluidos. Se degrada a una temperatura de 300-400°C.

-

Existen dos tipos de cloruro de pohvmllo, el flexible y el ngxdo. Ambos nenen alta resxste ma a la
abrasién y a los productos quimicos. . ) .

Estos materiales pueden estirarse hasta 4.5 veces su longitud original. E1 PVC rigido tiene
densidades de 1.3 a 1.6. Los articulos hechos con este material no pueden estirarse mas del 40%

de su longitud original

El cloruro de polivinilo rigido o sin plastificar tiene grupos pblares C-CI. Su cristalinidad es baja
y es opaco cuando se le procesa en forma convencional, se puede polimerizar en fase condensada
para fabricar botellas transparentes.

Es un polimero que tiene bajo costo, posee buena resistencia al impacto, es rigido, es resistente a
los productos quimicos e inflamable.

Su degradacidén es un problema, en especial en su procesamiento, siendo esta una de las razones
por la que se utilizan copolimeros de PVC.

El PCV flexible o plastificado debe su nombre a que la adicidon del primer 1.2% de plastificante lo
hace rigido, pero cantidades adicionales mayores lo convierten gradualmente en un plastico
blando y flexible, tiene propiedades mecanicas deficientes, pero tiene muchas aplicaciones donde
se requiere un plastico blando.

5. PRINCIPALES USOS: El PVC no es muy utilizado para empaque excepto en botellas rigidas,
donde ofrece un facil procesamiento y un producto menos quebradizo que otros materiales
transparentes como los policarbonatos y poliestirenos.

El PVC flexible debido a su flexibilidad y resistencia al fuego es muy adecuado para aislamientos
en alambres y cables eléctricos, por su resistencia al agua es muy utilizado en la fabricacién de
impermeables y calzado y en la elaboracidon de papel tapiz, ya que es resistente al lavado.

Las resinas de PV C casi nunca se usan solas, sino que se mezclan con diferentes aditivos.

6. PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA: En México la capacidad instalada en el afio 2001
fue de 564,100 toneladas por afio y la produccion en el mismo afio fue de 434,838 toneladas.
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7. TOXICIDAD Y CONTAMINACION: Presenta un importante inconveniente, que no se degrada, es:
decir permanece intacto por mucho tiempo

8. COMENTARIOS SOBRE LA SITUACION INTERNACIONAL DEL MERCADO: La produccién'de
PVC representa el segundo. producto de mayor importancia de las resinas sintéticas.a:nivel: -
internacional Se espera un incremento en la demanda mundial del 3.5% anual durante el periodo

del 2002 al 2007.°

‘Fuentes: Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica. “Perfiles quimico-tecnoldgicos™. (1985) / Witcoff A.
Harol. *“Productos quimicos orginicos industriales vol. 1 aterias Primas Fabricacién. vol. 2 Tecnologia

fabricaciones v Usos™. Limusa.(1994). / Secretaria de Energia. “Anuario Estadistico Petroquimica 2001"". / Chow, P.
Susana. “*Petroquimica y sociedad™. F.C.E. (1998).
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1) PVC por'prolirnerizacién directa
Descripcion del proceso:’

El cloruro de vinilo es polimerizado en lotes en dos etapas. En el polimerizador, la reaccién es
iniciada por el dietilperoxicarbonato a 67°C por 0.25 horas para convertir el 8% del cloruro de
vinilo. La mezcla reaccionante es transferida a uno de los cinco polimerizadores el cual contiene
el 40% del total-del cloruro de vinilo cargado en el lote. La polimerizacién es iniciada por
peroxicarbonato de dietilo y lauril peréxido a 70°C por 3.5 hr. Para alcanzar una conversién del
67% con respecto al total de cloruro de vinilo cargado en el lote. El cloruro de vinilo que no
sufrié conversién es recuperado en tres etapas: 1) desgasificacién directa a 60 psia, 2) venteo y
compresién a presion atrnosférica 3) evacuacidn a vacio a 60 mmHg. Durante la siguiente etapa
una solucién acuosa de lauril sulfato de sodio es afiadida a el vapor desprendido del polimero.
Todo este cloruro de vinilo es condensado y recuperado en dos condensadores utilizando agua fria
y un refrigerante. El polimero estabilizado terminado es enviado a almacenamiento. '

Este proceso esta basado en la patente desarrollada por Atochem.

Tabla 4.6 Relacidon insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

. Cloruro de vinilo 1.01014
Lauril peréxido 0.00036

-Fuente: PEP YEARBOOK

2) PCYV por polimerizaciéon en emulsién por lotes

Descripcion del proceso:

El cloruro de vinilo emulsionado en agua con lauril bencensulfonato, fosfato de sodio monobasico
y alcohol estearico es polimerizado en dos lineas de polimerizacion en paralelo, cada una con tres
polimerizadores. Una cantidad controlada de acido ascorbico y peroxido de hidrégeno son
afiadidas para iniciar la reaccidn, la temperatura de polimerizacion de 52°C es controlada con
casi toda la capacidad de enfriamiento. La reaccidon se lleva a cabo en 6 horas para alcanzar una
conversidn del 82.3%. La mayor parte del cloruro de vinilo que no se convirtio es desgasificada
en un retenedor de gas donde el monémero se recupera continuamente. La dispersion de polimero
que contiene 2.5% de cloruro de vinilo es enviada a un estabilizador a vacio para reducir el
contenido de cloruro de vinilo hasta aproximadamente un 0.8%. La dispersion tratada pasa a
través de unas coladeras para eliminar agregados de mayor tamafio y es concentrada en
evaporadores de capa delgada antes de ser secada por rocio. El polimero secado esta terminado y

es enviado a almacenarmiento.
TESIS COW
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Este proceso esta basado en la patente de Huels.

Tabla 4.7 Relacion insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton da producto)

Cloruro de vinilo 1.01319
Alcohol estearico 0.00036

" Fuente: PEP YEARBOOK

3) PCV por po‘klime‘:rizack:ién en suspensién
Descripcion del proceso:

Un lote cloruro de vinilo suspendido en agua con acido acrilico-complimero de diacrilato glicol-
etileno y mono laurato de sorbitan es polimerizado en dos lineas de polimerizacién en paralelo,
cada una con tres polimerizadores. La reaccidn es iniciada por el di (2-etil-hexil) peroxicarbotato
a 57 °C por 6 horas, para alcanzar una conversion del 88%. La mayor parte del cloruro de vinilo
que no sufrié conversidon es desgasificado por un retenedor de gas del cual el mondémero se
recupera continuamente. La suspensiéon de polimero que contiene aproximadamente 14,000 ppm
de cloruro de vinilo (en base sélidos) se envia continuamente a una columna de estabilizacién de
suspensién donde se utiliza vapor para eliminar aproximadamente el 99.0% del cloruro de vinilo
restante. El polimero estabilizado es separado del resto del agua por medio de una centrifuga y
secado en un secador de lecho fluidizado. El polimero seco esta terminado y es enviado a

almacenamiento.

Este proceso esta basado en una patente de Shin-Etsu chemical.

Tabla 4.8 Relacion insumo-producto

MATERIA PRIMA {Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

Cloruro de vinilo 1.00914

oy Fuente: PEP YEARBOOK
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4) PVC por polimerizacidon en emulsién
Descripcion del proceso: ~*

El cloruro de vinilo en emulsién es polimerizado en un polimerizador de operacién continua. Los
emulsificantes son el lauril-sulfato de sodio, lauriloxietil sulfato de sodio y el tetradecil sulfato de
sodio. La polimerizacién es iniciada por el persulfato de sodio, la dispersién de PVC con una
conversién del cloruro de polivinilo del 93% es descargada continuamente del polimerizador a un
tanque agitado. La mayor parte del cloruro de vinilo que no reaccioné desgasificada del tanque
agitado a un retenedor de gas del cual el monédmero es continuamente recuperado. La dispersién
de PVC sufre una estabilizacion de manera intermitente y después es continuamente secado por

rocio.

Este proceso esta basado en las patentes emitidas por Chemische Werke Huels

Tabla 4.9 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

Cloruro de vinilo 1.01

Fuente: PEP YEARBOOK

TESIS rnwW
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4.2.2.2 Eficiencia de los procesos utilizados por la industria mexicana

En la tabla 4.10 se muestra el resumen de los procesos, el desarrollador 'y la relamon insumo-
producto para cada uno de los procesos descritos arriba, sélo se considera el-insumo prmmpal
Ademds se muestra la mlsma relacxon para las empresas mexicanas que producen PVC.

Tabla 4,}1'70‘._E\7/a7lu&aci6n ’dqbl d;seﬁpgﬁ‘g inspﬁjo princj§a1~pbf_te§noldgfa

Tecnologia

Proceso

Desarrollador |

‘Insumo’
de referencia

Retacién Insumo/producto
Ton de mat. prima

1 Ton de producto

1 polimerizacidn en masa Atochem Cloruro de vinilo 1.01014
2 polimerizacién en emulsion por iotes Huels Cloruro de vinilo 1.01319
3 polimerizacién en suspension Shin-Etsu chemical. Cloruro de vinilo 1.00914
4 polimernizacidon en emulsién Chemische Werke Huels | Cloruro de vinilo 1.01

1 Empresa mexicana' - Cloruro de vinilo 1.001
2 Empresa mexicana' - Cloruro de vinilo 1.002
3 Empresa mexicana (por masa)’ Atofina Cloruro de vinilo 1.0116
4 Empresa mexicana (por emulsién)’ V-tech Cloruro de vinilo 1.0288
5 Empresa m 1a (por P ion)’ V-tech Cloruro de vinilo 1.0912

Notas:

' Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de l1as mismas

Fuentes:

PEP YEARBOOK en el caso de tecnologias internacionales.
La informacion de las empresas mexicanas se obtiene de la encuesta petroquimica 2001

de la SENER.
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En la grafica 4.2 se puede observar que las cuatro primeras empresas mexicanas tienen una
relacidn insumo-producto muy cercana a las internacionales, sélo una empresa mexicana tiene
una relacién un poco mads alejada respecto a la internacional.

La relacién media para los procesos internacionales, es de 1.011 toneladas de cloruro de vinilo
para producir una tonelada de PVC, mientras que la media de los procesos utilizados por
empresas mexicanas es de 1.06 toneladas de cloruro de vinilo para producir una tonelada de PVC.

Grifica 4.2, Relacién insumo/producto para los proceso
de transformacion de! PVC

1.1 A =-0.494% P
—_ - Media internacional = 1.Q11
a 1.05
a7z 4 __' r___‘__ - = - —— -
s 3
E o . Media nacional = 1.008
o 5 0.95
TE
8 0.9
- 0.85 4 — —
1 2 3 4 s 5] 7 )

Tecnologia
& PEP YEARBOOK @ Empresa mexicana
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4.2.3 Resinas fenol-formaldehido (fenélicas )

1. NOMBRE QUIMICO: Polimero de fenol formaldehido '

2, PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Las resinas fenol-formaldehido
pertenecen al grupo de termofijos tradicionales. Es un sélido gris a negro, infusible cuando se ha
curado, es resistente a la humedad, a los solventes y al calor hasta los 200°C, posee buena
resistencia eléctrica; no es combustible. Con 4cidos oxidantes sufre descomposicidon, pero es
resistente a los alcalis.

3. PRINCIPALES USOS: Se utilizan en moldeo o como adhesivos y en laminados decorativos. La
resistencia de estas resinas al calor es mejor que la mayoria de las otras resinas termoplasticas,
tiene resistencia al agua. La desventaja de las fendlicas es que tienen un color oscuro y sélo se
puede modificar un poco a través de la adicidn de pigmentos para dar tonos obscuros o negro.

4. PRODUCCION Y CAPACIDAD NSTALADA. En México la capacxdad 1nstala en el afio 2001 fue
de 61,055 toneladas por afio y la produccidn en este mismo afio:fue.de 23,975 toneladas.’

Fuentes: Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica. “Perfiles quimico-tecnolégicos™. (1985) / Wittcoff A.

Harol. “Productos quimicos orgdnicos industriales vol. 1 Materins Primas y Fabricacién. vol. 2 Tecnologia,
fabricaciones vy Usos™. Limusa.(1994)./ Secretaria de Energia. “Anuario Estadistico Petrogquimica 2001™.
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4.2.3.1 Procesos internacionales de produccién

1 Resina F. enol formalde/udo Novalac en polvo para moldeo

Un jarabe de fenol formaldehldo Novalac es hecho por la condensacién parcial de 0.83 moles de
formaldehido 'y un mol de fenol (formando una solucién acuosa) en un reactor interrnitente a
100°C. La reaccidén es iniciada por un dcido y se lleva a cabo en 2 horas. El fenol y el
formaldehido que no reacciond son.removidos por una trampa de vapor, el agua es evaporada al

vacio. La resina derretida es convertida en hojuelas y éstas son echas polvo. La resina en polvo se -

mezcla con 10% de el agente de curacién hexametilentetramina, lubricante estearato de calcio, y

un peso igual de relleno de harina de madera. La mezcla combinada es parc1almente cortada en:
lAminas y después cortada como granulos. La tabla 4.11 muestra la relacmn msumo producto de-

este proceso.

Este proceso ha sido elaborado por SRI en base a articulos publigados por varios productores.

Tabla 4.11 Relacién insumo-producto -

. |MATERIA PRIMA|(Ton de mat. prima/ 1Ton de producto)] #

Fenal “o.02"
Formaldedhido " 0.25

Fuente: PEP YEARBOOK

2) Resina fendlica por Jarabe Resol de fenol-formaldehido, 50% sélidos en proceso por lotes

Descripcién del proceso:

Un jarabe resol de fenol-formaldehido es una solucién acuosa de un polimero parcialmente
condensado con 1.3 moles de formaldehido y un mol de fenol, el tiempo de reaccién es de 2 a 3
horas a 60°C. Cada lote contiene alrededor de 50% de sdélidos en por ciento peso. La reaccidn es
iniciada por hidréxido de sodio. Cuando se llega al grado deseado de condensacidn, el fenol o el
formaldehido que no reacciond es retirado con una corriente de vapor a vacio. El jarabe es
enfriado, neutralizado (pH de 7.0) con acido sulfuarico y filtrado. La tabla 4.12 muestra la relacidon

insumo producto de este proceso.

Este proceso ha sido elaborado por SRI de los articulos publicados por varios productores.

TESIS C ON
FALLA DE Un iGEN
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Tabla 4.12 Relacion insumo-producto

MATERIA PRIMA

{Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

Fenol

Formaldedhido

0.829
0.344

Fuente: PEP YEARBOOK

4.2.3.2 Eficiencia de los procesos unhzados por, la industria mexlcana

En la tabla 4.13 se muestra el resumen de:los procesos, el desarrollador y la relacién insumo-
producto para cada uno de: los procesos descritos” ‘arriba, sélo se considera el insumo pnnc1pa1
También . se muestra’ la mlsma relacxon para; las empresas mexicanas que producen resinas

fendlicas.

f.!'abla 4.13. Evaluacién del desempeiio insumo principal por tecnologia

“Tecnologia

Proceso

Desarroliadar

Insumo
de referencia

Relacién Insumo/producto
Ton de mat. prima

1 Ton de producto

polves de moldeo Novalac

Jarabe Resol

©ONOBE BN AN

Empresa mexicana'
Empresa mexicana'
Empresa mexicana’
Empresa mexicana (novalac)'
Empresa mexicana (resoles)’
Empresa mexicana’
Empresa mexicana'
Empresa mexicana'
Empresa mexicana (novalac)
Empresa mexicana (resoles)’
Empresa mexicana’
Empresa mexicana’

varios productores Fenol 0.902
varios productores Fenol 0.829
- Fenol 0.674
Perstop Fenol - 0.3766
- Fenot 0.62
Propia Fenol . 0.9
Propia Fenol 0.6496
- Fenol 0.835
- Fenol 0.97 -
- Fenoi 0.7234
’ Huttenes-Albertus Fenol 0.939
Huttenes-Albertus Fenol 0.423
Reichhold chemical Fenol 0.4
- Fenot 0.32

lotas:

Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de las mismas

uentes:

de la SENER.

PEP YEARBOOK en el caso de tecnoiogias internacionales.
La informacion de las empresas mexicanas se obtiene de la encuesta petroquimica 2001

TESIS 00N
VALLA DE UKIGEN
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En la griafica 4.3 se muestran las relaciones insumo-producto para los procesos de fabricacién de
resinas fendlicas. Como se puede observar las empresas mexicanas 4 y 6 tienen relaciones
insumo-producto practicamente iguales a los procesos intérnacionalés, las empresas 7 y 9 tienen
una relacién cercana a la media internacional y todas las demas empresas mexicanas tienen una
relacidon insumo-producto que es mas eficiente que las marcadas por los procesos internacionales,
sobre todo las empresas 2, 10, 11 ¥ 12 que producen una tonelada de resinas fendlicas con mucho
menos insumo.

Grifica 4.3. Relacién insumo/producto Para los procesos
de transformacion de resinas fendlicas

Media internacional = 0.866

S

S oey & _ e _ _ % _ . _.
3 0.8 * d

:?0.7- - _ _ _ ) A =-24.6

fgoe] ST T T T T

:. E 0.5 4 Media nacional = 0.853
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Hay tres empresas mexicanas que producen resinas fendlicas a partir de paraformaldehido
(producto de la polimerizacion de formaldehido), tienen una relacién insumo-producto de 0.0384,
0.0652 y 0.050 toneladas de paraformaldehido por toneladas de resina fendlica.
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1.2.4 PET grado botella (Poliéster)
PERFIL QU]‘MICO TECNOLOGICO

1. NOMBRE QUIMICO: Resina de poliéster
2. FORMULA CONDENSADA: Es variable, depende del alcohol y el acido de agente reforzante
(comunmente estireno)

3. PESO MOLECULAR: Es vanado depende del uso final de la resina. :
4. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Este material tiene una buena barrera a
los gases y a la humedad, ademas tiene buena re51stenma al rasgado ‘es altament

4. PRINCIPALES USOS: El PET es un poliéster grado bdtella se .utiliza para fabricar envases
rigidos, sin embargo se encuentra tamblen en forrna de pelxcula , siendo ‘ésta la que se conoce
como poliéster. :

El principal consumo del PET grado botella se debe a su aplicacion en las botellas para refresco,
algunas de éstas estan ya compitiendo con las latas de aluminio. Ademas de estas botellas hay
otro tipo de botellas y recipientes donde se utiliza la resina de PET , tales como en los recipientes
de liquidos para limpieza, detergentes, como envases en un gran nimero de bebidas, envases para
alimentos (que no sean envasados a temperaturas superiores a los 60°C, ya que el envase sufre
deformacion) y contenedores para pelotas de tenis.

6. PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA: En México la capacidad instalada en el afio 2001 fue
de 499,000 toneladas por afio y la produccidn en este mismo afio fue de 453,777 toneladas.

7. COMENTARIOS SOBRE LA SITUACION INTERNACIONAL DEL MERCADO: Se espera que en los
EU la demanda global crezca un 6.5% a 7.0% anual durante el periodo del 2002 al 2007 y un
crecimiento anual de la capacidad instalada de 5.5% a 6.05 durante el mismo periodo.

8. TOXICIDAD Y CONTAMINACION: Esta resina no es considerada como tdxica, pero los
productos hechos con esta resina no son biodegradables.’

TESIS O

‘Fuentes: Montafio Eduardo. “Integracién Petroguimica en México  / Secretaria de Energia. “‘Anuario_Estadistico
Petroquimica 2001". / Rodriguez T. José Antonio. “Manual de Ingenieria y Disefio en Envases y Embalaje™. (1997).
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4.2.4.1 Procesos intemacionales de produccién

1) PET grad‘oi botella

Descripcion del proceso:.

El proceso descrito abajo esta basado en. la mfonnacwn de Zimmer y en patentes publicadas por
habx-Ashomer y Dhabi International.

Acido tereftalico, etxlenglycol y catalizador de polimerizacién triéxido de antimonio son
mezclados con bis(2-hidroxietil) tereftalato reciclado para formar una pasta. La pasta es
alimentada al primero de los cinco reactores en serie: 2 reactores de esterificacidén , 2 reactores de
prepolicondensacién y un reactor de policondensaciéon final. Los dos reactores de esterificacién
operan a 260 °C , pero el primero opera a una presion de 4.97 atm y el segundo a 1.97 atm. El
vapor de ambos reactores es destilado para eliminar el agua formada por la reaccién y recuperar el
etilenglicol el cual es regresado al primer reactor. Un tercio del liquido del segundo reactor,
principalmente tereftalato es recirculado al primer reactor. Los dos tercios restantes son
alimentados al primer reactor de policondensacidn operado a 275 °C y 250 mmHg, después pasa
al segundo reactor operado a 275°C y 50 mmHg. El efluente liquido del segundo reactor se
alimenta al reactor de policondesacidn final que opera a 280 °C y 1 mmHg. El etilenglicol
formado es eliminado como vapor de varios reactores de policondensacién y después es
condensado, purificado por destilacion y reciclado. El polimero derretido es convertido en
granulos, secado, clasificado y almacenado en recipientes hasta su uso o embarque. La tabla 4.14
muestra la relacion insumo-producto de este proceso.

Tabla 4.14 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA ‘on_de mat. prima / 1Ton de producto
Acido tereftalico 0.86748

Fuente: PEP YEARBOOK

4.2.4.2 Eficiencia de los procesos utilizados por la industria mexicana

En la tabla 4.15 se muestra el resumen de los procesos, el desarrollador y la relacién insumo-
producto para cada uno de los procesos descritos arriba, sélo se considera el insumo principal.
Ademas se muestran la misma relacion para las empresas mexicanas que producen PET grado
botella.
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Tabla 4.15. YEVavl‘Ua;:}iérvl’d'el desempeﬁo insumo principal por tecnologia

Tecnologia Insumo Relacién Insumo/producto
de referencia Ton de mat. prima

1 Ton de producto

| PET del dcido tereftatico Zimmer-Dhabi-Ashomer | #cido tereftalico 0.86748

1

1 i Empresa mexicana' . - - acido tereftalico Q.853
2 Empresa mexicana’ Eastman chemical co. acido tereftalico 0.848
3 Empresa mexicana’ - acido tereftalico 0.8418

Notas:
' Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de las mismas

Fuentes: PEP YEARBOOK en el caso de tecnologias internacionales.

La informacion de las empresas mexicanas se obtiene de la encuesta petroquimica 2001
de la SENER.

En la grafica 4.4 se muestra la relacidén para el proceso internacional, que es de 0.8648 toneladas
de acido tereftalico para producir una toneladas de PET, mientras que relacién media para los
procesos utilizados por las empresas mexicanas es de 0.8476 toneladas de acido tereftalico para
producir una toneladas de PET. Como se puede observar los procesos utilizados por las empresas
mexicanas utilizan una menor cantidad de insumo para producir una tonelada de PET.

Grpaficad4. Relacién insumo producto para los
precesos de transformacion para el PET grado

botella
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£l oss
- @ 0.86 -
. O
E g 0.84
3= o0.82
=
2 0.8 = —_ T T 4
(o] 1 2 - 3 4

Tecnologia

& PEPYEARBOOK @ Empresa rrlaxicana—l

133



Andlisis y determinacién de la eficiencia global

4..2.5 Poliéster
PERFIL QUIMICO TECNOLOGICO

1. NOMBRE QUIMICO: Resina de poliéster

2. FORMULA CONDENSADA: Variable

3. PESO MOLECULAR: Variable

4. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Las resinas de poliéster insaturadas son
liquidas y solo algunas veces son solidas. La viscosidad va desde 100 cps hasta 300 cps, su
densidad va desde 1.10 g/cm hasta 1.40 g/cm?>. Esta resina es insoluble al agua y es soluble en
solventes organicos del tipo del estireno.

Una resina de poliéster insaturado estd compuesta por un poliéster lineal, cuya cadena tiene
dobles enlaces etilénicos y un monédmero no saturado, como el estireno, que se copolimeriza con
el poliéster para formar un material con enlaces cruzados. El poliéster lineal es un producto de
condensacidén de un acido o anhidrido dibasico insaturado (p.e. anhidrido meleico o acido
fumarico), un dcido o anhidrido saturado (p.j. anhidrido fidlico, 4cido adiptico o dcido isoftalico)
v un glicol (p.j. propilenglicol, etilenglicol, dietilenglicol o dipropilenglicol).”

El estireno es el polimero mas comun para el.entrecuzamiento. Se pueden utilizar otros
mondémeros para dar resistencia a la intemperie o dar mayor resistencia al fuego.

4. PRINCIPALES USOS: El poliéster se puede reforzar con fibra de vidrio. El poliéster reforzado se
utiliza para la fabricacidon de mobiliario y construccién. Una cierta formulacién de poliéster
proporciona imitaciones de fachadas de marmol, se pueden fabricar chimeneas muy ligeras,
equipos para juegos, puertas para duchas, etc.

Los poliésteres pueden moldearse para fabricar mangos de pistolas, por moldes giratorios se
fabrican bolas de boliche y secciones de tuberias para drenaje.

6. PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA: En México la capacidad instalada durante el 2001
fue de 87,425 toneladas por aiio y la produccion en el mismo afio fue de 62,561 toneladas.

7. TOXICIDAD Y CONTAMINACION: No es considerada como sustancia téxica, sin embargo los
productos fabricados con esta resina no son biodegradables.

Fuentes: Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica.”Perfiles quimico-tecnolégicos™. (1985) / Wittcoff A.
Harol. “Productos quimicos organicos industriales vol. 1 Materias Primas y Fabricacién. vol. 2 Tecnologia,

fabricaciones y Usos”. Limusa. (1994). / Secretaria de Energia. ‘““Anuario Estadistico Petroquimica 2001,
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4.2.5.1 Procesos internacionales de produccién

1y Poliéstérﬁinsratp;lfaf:!:o' a partir del propilenglicol y anhidridos por el proceso de fusién
Descripcién del procéso:

El anhidrido meléico y el anhidrido ftatico son policondensados con propilenglicol para formar
poliésteres insaturados para alcanzar el grado deseado. El agua formada en la reaccidn se elimina
separdandola con un gas inerte. El tiempo de reaccién es alrededor de cinco horas. Los productos
de la reaccidn son llevados a un tanque se dilucidon donde éstos son diluidos con estireno.

El proce'so se basa en la patente de PPG. La tabla 4.16 muestra la relacién insumo-producto para
este proceso.

Tabla 4,16 Relacion insumo-producto

lMATERlA PRIMA ({Ton de mat. prima/ 1Ton de producto)
Estireno 0.4

Propilenglicol 0.258

Anhidrido ftalico 0.246

Anhldrido meléico 0.163

Fuente: PEP YEARBOOK
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4.2.5.2 Eficiencia de los procesos utilizados por la industria mexicana
En la tabla 4.17 se muestra el resumen de los procesos, el desarrollador vy la relacidén insumo-

producto : para cada uno de los procesos:descritos arriba, -s6lo se considera el insumo principal.
También se muestra la misma relacidn para las empresas mexicanas que producen poliéster.

- Tabla 4.17. Evaluacion del desemperio insumo principal por'tecnologia . -
Tecnologia R . Proceso Desarrotlador - - T insumo. Relacién Insumo/producto
. de referencia Ton de mat. prima
1 Ton de producto
1 a partir del propilenglicol y anhidridos PPG Anhidrido ftalalico 0.246
por el proceso de fusién
1 Empresa mexicana ' Propia Anhidrido ftalalico 0.2667
2 Empresa mexicana ' - Anhidrido ftalalico 0.216
3 Empresa mexicana ' Propia Anhidrido ftalalico 0.14
4 Empresa mexicana ' Propia Anhidrido ftalalico 0.25
5 Empresa mexicana’ - Anhidrido ftalalico 0.15
6 Empresa mexicana ' Propia Anhidrido ftalalico 0.1428
7 Empresa mexicana ' RYRSA Anhidrido ftalalico 0.2509
8 Empresa mexicana ' Reichhold Chemicails Inc. | Anhidrido ftalalico 0.3

Notas:
! Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de las mismas

Fuentes: PEP YEARBOOK en el caso de tecnologias internacionales.
La informacion de las empresas mexicanas se obtiene de la encuesta petroquimica 2001

de ila SENER.

En la grifica 4.5 se puede ver que la relacién para el proceso internacional, que es de 0.246
toneladas de anhidrido ftalalico para producir una tonelada de poliéster, mientras que relacién
media para los procesos utilizados por las empresas mexicanas es de 0.2145 toneladas de
anhidrido ftalalico para producir una tonelada de poliester.

Como se puede observar las empresas mexicanas 1, 4 y 7 tienen una relacién insumo-producto
muy cercana a la internacional, mientras que las empresas mexicanas 2, 3, 5 y 6 producen una
toneladas de poliéster con una menor cantidad de insumo..

_ TESIS GON
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Graflca 4.5. Relacidn insumo producto para los procesos
de transformacién del poliester
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Existen dos empresas mexicanas que utilizan otros insumos, una con tecnologia propia utiliza
como insumo principal Bisfenol. A con una relacién insumo-producto de 0.621 toneladas por
toneladas de poliéster y otra empresa que utiliza como insumeo principal glicoles propilenicos con
una relacién insumo-producto de 0.625 toneladas por toneladas de poliéster.

TESIS oo
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4.2.6 Poliestireno ' c
PERFIL QUIMICO TECNOLOGICO

1. NOMBRE QUIMICO: Poliestireno

2. FORMULA CONDENSADA: [CcHs-CH-CHas-],

3. PESO MOLECULAR: Variable

4. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Es un polimero termopldastico. El
poliestireno (cristal o de uso comiin) es una resina clara y transparente con un amplio ran%o de
puntos de fusidn., es buen aislante térmico y eléctrico, su densidad va de 1.04-1.06 g/cm’. Su
punto de ablandamiento es de 85 °C, su punto de fusién es de 250 °C.

Los voluminosos grupos fenilos no tienen interaccidn unos con otros e inhiben la cristalizacién,.
por lo que el polimero es amorfo y transparente. A la temperatura ambiente es un plastico
quebradizo. El homopolimero es transparente, posee buenas propiedades Spticas, con un indice de
refraccién de 1.6, por lo que tiene un brillo atractivo. Tiene como desventaja ser inflamable,
posee una resistencia moderada a los productos quimicos, pero es atacado por los hidrocarburos
aromaticos y los clorados, no es muy resistente a la intemperie y si se expone a la luz se torna de
color amarillo por mucho tiempo. Estas desventajas pueden superarse en cierto grado anad:endo
retardadores de flama y absorbentes de UV.

Esta resina se comercializa en tres diferentes formas y calidades:
El primer tipo, se conoce como de uso comun o cristal.

El segundo tipo se conoce como poliestireno de impacto (alto, medio y bajo) que sustituye al de
uso general cuando se requiere mayor resistencia. Este tipo es un sistema de dos fases donde las
particulas de hule (de 1.5 um de diametro) estin dispersas en una matriz de poliestireno o estan
copolimerizadas en una matriz de estireno. Debido a esto, los limites de las fases dispersan la luz
por lo que éste es opaco, por lo tanto si se requiere transparencia se debe utilizar el de uso comun,
si se requiere resistencia al impacto se debe utilizar un copohmero.

Finalmente, el tipo expandible que es utilizado para elaborar la espuma de poliestieno que es la
tercera forma mas importante en la que se comercializa este material. Las espumas son rigidas, se
fabrican a partir de perlas expandibles o laminas.

4. PRINCIPALES USOS: El poliestireno de uso comtun fluye fiacilmente, lo que favorece su uso en
el moldeo por inyeccién. Posee buenas propiedades eléctricas que lo hacen apropiado para
aplicaciones electrdnicas, absorbe poca agua, lo que permite que sea un buen aislante eléctrico.

El poliestireno de impacto se utiliza también en moldeo para la fabricacion de aparatos del
hogar, accesorios eléctricos, empaque, juguetes y muebles.

Finalmente, el tipo expandible se emplea en la fabricacion de espuma de poliestireno que, a su
vez, se usa en la fabricacién de accesorios para la industria de empaques y aislamientos.

6. PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA: En México la capacidad instalada durante el 2001
fue de 429,409 toneladas por afio y la produccidn en este mismo aifio fue de 357,550 toneladas.

TESIS CON
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7. TOXICIDAD Y CONTAMINACION: La presentacién en espuma se enciende con mucha fac111dad

€rn sus usos normales no es téxico.

8. COMENTARIOS SOBRE LA S[TUACION INTERNACIONAL DEL MERCADO: Se. estlmaf que la:-
demanda de polietileno tendrda un crecnmxento cercano de 4% entre el 7007 y el 7007 Algunas

regiones fuertemente consumldoras ‘creceran a ritmos atn mayores.:

TESIS rioviy
DE GiuUEN

Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica. “Perfiles quimico-tecnolégicos™.

‘Fuentes:
Harol. “Productos quimicos organicos industriales vol. 1. Materias Primas y Fabricacién. vol.
Limusa. (1994). / Secretaria de Energia. “Anuaro Estadistico Petroguimica 2001™. / Chow, P.

fabricaciones v Usos".
Susana. “Petroquimica y sociedad”. F.C.E. (1998).
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2.6.1A Procesos internacionales de produccién

1) Poliestireno cristal.

Fabicacidn de poliestireno cris'tal,po'r el proceso de polimerizacién directa
Descripcidn del proceso:

El proceso de polimerizacion directa descnto abaJo es un proceso disefiado por SRIC basado en
la patente de Asahi Chemical.

El sistema del reactor esti formado de una cascada de un reactor de tanque agitado y de dos
reactores de torre enchaquetada, compartidos y agitados. El estireno y una mezcla reciclada de
estireno-etilbenceno se alimentan del polimerizador a 130 °C para una conversién del 47% sin
iniciador en el reactor de tanque agitado. El efluente del reactor es polimerizado aun mas en los
dos reactores de torre. Una solucién de etilbenceno con 1;1-bis(t-butilperoxi)ciclohexano
(iniciador) es inyectada en cada uno de los reactores de torre. Los efluentes del primer y segundo
reactor se mantienen a 130 °C y 140 °C respectivamente. La conversidén final es alrededor de
83%. La mezcla polimerizada es primeramente volatilizada a 230 °C y 30 mmHg y después a 230
°C y 10 mmHg en presencia de una pequefia cantidad de agua como un agente de estabilizacion.
El estireno y el etilbenceno se recobran en los volatilizadores y son reciclados. El polimero
derretido es extrusado y convertido en granulos. -

Tabla 4.18 Relacién insumo-producta

MATERIA PRIMA {Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Estireno ” 1.01
Etilbenceno - 0.00158

“Fuente: PEP YEARBOOK
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4.2.6.2A Eficiencia de los procesos utilizados por la industria mexicana

En la tabla 4.18 se muestra el resumen de los procesos, el desarrollador y la relacién insumo-
producto para ggd,a, uno de los procesos descritos arriba, sélo se considera el insumo principal. Se
muestra también la misma relacién para las empresas mexicanas que producen poliestireno.

Tecnologia : Proceso . Desarrollador L insumo’.” Relacién Insumo/producto
: : : de i'e’fa‘r ncia Ton de mat. prima

1 Ton de producto

polimerizacién directa Asahi Chemical Estireno : 1.01

2" Pocesos SDS Suzer Brother, Dainippon - Estireno 0.996
- ink chemical y Sumitomo )

17 Empresa mexicana’ . Basf Estireno 1.006

2" Empresa mexicana ' - Estireno 1.05

3" Empresa mexicana ' Atochem Estireno 0.9978

4~ Empresa mexicana ' Propia Estireno 0.969

Notas:
' Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de ias Mismas

Fuentes: PEP YEARBOOK en el caso de tecnologias internacionales.
La informacion de las empresas mexicanas se obtiene de la encuesta petroquimica 2001
de la SENER.

La relacién media para los procesos intermacionales es de [.003 toneladas de estireno para
producir una toneladas de poliestireno cristal, mientras que la relacién media para los procesos
utilizados por las empresas mexicanas es de 1.006 toneladas de estireno cristal para producir una
tonelada de poliestireno cristal.

Como se puede observar en la grafica 4.6las empresas mexicanas 1, 3 y 4 tienen una relacién
insumo-producto que indica que requieren menos insumo para producir una tonelada de
poliestireno que las tecnologias internacionales, es decir son muy eficientes. Mientras que la
empresa mexicana 2 esta un poco alejada de los parametros intemacionales.

TESTE oW
FALLA DE UniGEN
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4.2.6B Poliestireno Impacto

4.2.6.1B Procesos intemacionales de produccién

1) Poliestireno de a]to impacto p el proceso de polimerizacion directa continua

Descripcidn'del proceso:

El proceso de este disefio ési,hechotpor SRI basado enla patente de Mitsubichi-Monsanto. El
producto contiene aproximandamente 7.7% pesos de hule:

El proceso tiene un sistema que consiste de dos reactores de tanque agitado enchaquetado en
paralelo, conectados por un mezclador comiin a una cascada de dos reactores de torre
enchaquetados, compartidos y agitados. El hule es cortado y disuelto en estireno por
aproximadamente 8 horas en lotes. La solucién se alimenta después continuamente en uno de los
reactores con tanque agitado, el estireno se polimeriza en este reactor en presencia de hule, t-butil
perbenzoato y etilbenceno diluideo a 102 °C para una conversién del 23%. En el otro reactor de
tanque agitado el estireno se polimeriza continuamente a 115 °C para una conversion de 24% sin
iniciador. Los efluentes de los dos reactores son mezclados y polimerizados continuamente en el
reactor de torre. Los efluentes de los dos reactores de torre se mantienen a una temperatura de 127
°C y 162 °C respectivamente. La conversidn final es alrededor del 91%. La mezcla polimerizada
es volatilizada a 230 °C y 30 mmHg y después a 230 °C y 20 mmHg en presencia de una
pequeiia cantidad de agua como agente estabilizante. El estireno y el etilbenceno son recuperados
de los volatilizadores y reciclados. El polimero derretido es extrusado y convertido en granulos.
La tabla 4.19 muestra la relacién insumo producto para este proceso.

Tabla-4.19 Relacion insumo-producto

MATERIA PRIMA {Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Estireno 0.932
Polibutadieno 0.0778

Fuente: PEP YEARBOOK
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4.2.6.2B Eficiencia de los procesos utilizados por la industria mexicana

En la tabla 4.20 se muestra el resumen de los procesos, ¢l desarrollador y la relacién insumo-
producto para cada uno de. los procesos descritos: arriba, ‘sélo se considera el insumo principal.
Ademas se muestra:la. misma relacidén para las empresas mexicanas que. producen poliestireno
impacto. : : ) ’ R . : i

pal por tecnologia
 Retacion Insumo/producto
: - Ton de mat. prima

Tecnologia Proceso Desarroliador

/ de referencia
e : - R 1 Ton de producto

* Polimerizacién directa Mitsubichi-Monsanto Estireno 0.932

1

2 Proceso SDS Suzer Brother, Dainippon Estireno 0.87098
Ink chemical y Sumitomo

1 Empresa mexicana Atochem Estireno 0.9

2 Emp}esa mexicana Propia Estireno 0.9201

3 Empresa mexicana Propia Estireno 0.8999

4 Empresa mexicana Propia Estireno 1.05

Notas:
' Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de las mismas

Fuentes: PEP YEARBOOK en el caso de tecnologias internacionales.
- La informacion de las empresas mexicanas se ottiene de la encuesta petroquimica 2001

de la SENER.

La grafica 4.7 muestra la relacién media para los procesos internacionales, que es de 0.901
toneladas de estireno para producir una toneladas de poliestireno impacto, mientras que relacion
media para los procesos utilizados por las empresas mexicanas es de 0.943 toneladas de estireno
para producir una de toneladas de poliestireno impacto.
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eys . . = LY
Los procesos utilizados por las empresas mexicanas tiene una brecha de desempeiio de 4.66%
con respecto a la media internacional. Las empresas mexicanas 1, 2 y 3 estan dentro de los
parametros internacionales, mientas que la empresa 4 es menos eficiente.

Grafica 4.7. Relacioén insumo producto para
los procesos de fabricacién de poliestireno

impacto
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4.2.6 C Poliestireno expandible
4.2.6.1C Procesos internacionales de produccidén

1) Poliestireno expandible .por polimerizacion en suspensién por lotes

Descripcién.del proceso:

Este proceso esta disefiado por SRIC -basado en la patente de BASF. La polimerizacién se realiza
en lotes, y el producto contiene 6.2% peso de n-pentano.

Para empezar un lote nuevo, se carga en uno de los dos reactores en paralelo enchaquetados y con
agitacién agua reciclada y desionizada, pirofosfato de sodio, estireno, perbenzoato de t-butil y
peréxido de benzoilo. La mezcla es calentada a 85 °C por'dos horas y después a 120 °C por 3.5
horas. Una solucidén de pirolidina de polivinilo (estabilizador de suspensién) en agua desionizada
se afiade al reactor, dos horas después de que la mezcla de reaccién ha alcanzado 85 °C, y el
pentano es aftadido una hora después de que se afiadid la pirolidina de polivinilo. La mezcla de
reacciéon se mantiene a 120 °C por cinco horas. Después se enfria y la suspensién polimerizada es
centrifugada para recuperar los gléobulos de polimero los cuales son lavados con agua, secados,
madurados por aeracidn, tamizados y enviados al deposito de producto. Una porcidn del licor
madre y el agua de lavado son recicladas al reactor para un nuevo lote.

Tabla 4.21 Relacidén insumo-producto

- MATERIA PRIMA _(Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Estireno . 0.957
Pentano - 0.3524

Fuente: PEP YEARBOOK
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4.2.6.2C Eficiencia de los procesos utilizados por la industria mexicana

En la tabla 4.22 se muestra ¢l resumen de los procesos, el desarrollador y la relacién insumo- |
producto para cada uno de los procesos descritos arriba, sélo.se considera el insumo principal.

Ademas se muestran la misma relacién para las empresas mexicanas que producen poliestireno
expandible. n

Tabla 4.22. Evaluacion-dei desempeﬁo lnéhm&'priqcfﬁal por tecnologia

Relacién Insumo/producto
Ton de mat, prima

Tecnologia : Proceso - Desarrollador::

1 _Ton de producto

9.5 polimerizacién en® 0.957

. i suspensién por lotes

7 . Empresa mexicana’ 0.94
Empresa mexicana’ 0.9374

Notas:

Fuentes: PEP YEARBOOK en el caso de tecn‘ologl_as' internacionales.

La informacion de las empresas mexiwnas se obtiene de ia encuesta petroquimica 2001
de la SENER.
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La grafica 4.8 muestra la relacién para el proceso internacional, que es de 0.957 toneladas c'ie
estireno para producir una tonelada de poliestireno expandible, mientras que la relacién m_edla
para los procesos utilizados por las empresas mexicanas es de 0.939 toneladas de estireno cristal
para producir una tonelada de poliestireno expandible.

Grifica 4.8. Relacidn insumo producto para los procesos de
fabricacion del poliestireno expandible
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4.2.7 Polietileno (alta densidad)
PERFIL QUIMICO TECNOLOGICO

1. NOMBRE QUIMICO: Polietileno de alta densidad
2. FORMULA CONDENSADA: (-CH,-CH-~)x

3. PESO MOLECULAR: Variable

4. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Es una resina termoplastica, sélida y
blanca. Tiené un punto de fusion de aproximadamente 1 15 °C y puede soportar el agua en
ebullicién, su densidad es superior a 0.925 y hasta 0.97 g/crn debido a su elevada critalinidad es
opaca, es insoluble en agua y solventes organicos, no es resistente al acido nitrico. Su resistencia a
la tensién es de 4,000 1b/in?, la pelicula es permeable a los gases.

El pohenleno de alta densidad (HDPE) se obtiene cuando se polimeriza el etileno a baja presxon y
en presencia de catalizadores ZieglerNatta.

La principal diferencia entre el LDPE y el HDPE es que el primero es mas flexible debido a que
la cadena polimérica tiene numerosas ramificaciones con dos o cuatro atomos de carbono,
mientras que en el HDPE las cadenas que lo constituyen casi no tienen cadenas laterales, lo que
les permite estar mas empacadas y por lo tanto el polimero es mas rigido.

5. PRINCIPALES USOS: El HDPE se emplea para hacer recipientes moldeados por soplado. Las
tuberias hechas con este material son flexibles, fuertes y son resistentes a la corrosién, debido a
esto se utilizan principalmente para transportar productos corrosivos y abrasivos. También se
utilizan en la perforacion y transporte de petréleo crudo.

El polietileno en fibras muy finas interconectadas entre si y formando una red continua se utilizan
para hacer cubiertas de libros y carpetas, tapices para muros, etiquetas, batas de laboratorio y
forros de sacos para dormir.

6. PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA: En México la capacidad instalada en el afio 2001 fue
de 200,000 toneladas por afio y la produccidn es este mismo arfio fue de 165,332 toneladas.

8. COMENTARIOS SOBRE LA SITUACION INTERNACIONAL DEL MERCADO: Al nivel mundial el
crecimiento de la demanda se estima en 4.5% anual entre los afios 2002 y 2007. El incremento se
espera que se de principalmente en los paises en desarrollo, los principales paises donde se espera
un crecimiento en la demanda en los afios préoximos incluyen a la India, Brasil, México y China.

(Estas cifran incluyen HDPE. LDPE y LLDPE).

Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica. “Perfiles quimico-tecnolégicos™. (1985) / Wittcoff A.

‘Fuentes:
Harol. “Productos quimicos orgdnicos industriales vol. 1 Materias Primas Fabricacién. vol. 2 Tecnologia

fabricaciones v Usos™. Lirnusa. (1994)./ Secretaria de Energia. “Anuario Estadistico Petroquimica 2001". / Chow, P.
Susana. “Petroquimica y sociedad”. F.C.E. (1998).
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- 4.2.7.1 Procesos intermacionales de produccién

1) Polietileno de alta densidad por el proceso de suspensién en fase liquida
Descripcion del proceso:

La tecnologia empleada en este proceso fue desarrollada por varias compaiiias, incluyendo a
Hoechst y Mitsubishi Chemical, incluye el uso del catalizador modificado Ziegler. La
polimerizacién se lleva acabo en grandes reactores agitados con chaqueta y serpentin para
eliminar el calor de la reaccién. El etileno, el propileno usado como comondémero, hidrégeno
cuando es usado como regulador de peso molecular, el catalizador y el cocatalizador soportados y
aceite de diesel hidrogenado se alimentan al tren del reactor donde la polimerizacién se lleva a
cabo a una temperatura de entre 80 °C y 90°C y a una presién de entre 3.9 atm y 11.8 atm. La
conversién del etileno es del 98%. La suspensién polimérica es separada del diluente por
.centrifugacién. Cuando todo el catalizador es eliminado, las pelotillas de polimero en forma de
polvo se secan, se extrusionan y se granulan. La tabla 4.22 muestra las relaciones insumo-

producto para este proceso.

Tabla 4.22 Reiacion insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Etiteno 1.035
Hidrégeno 0.00102

Fuente: PEP YEARBQOK

2) Polietileno de alia densidad por suspension en fase liquida (Tecnologia Phillips)
Descripcion del proceso:

Esta segunda generacion del proceso de Phillips es frecuentemente llamado proceso de particula
debido a que las particulas del catalizador mejorado de cromo/silica son suficientemente activas a
bajas temeperaturas, asi que el polimero precipita como se forma, dejando relativamente bajas
cantidades de polimero disuelto en el diluente. La viscosidad del diluente es baja y la
relativamente alta concentracién de la suspension polimérica puede mantenerse en el reactor. La
polimerizacion se efectia con isobutano a 110 °C y 41.8 atm. Al efluente del reactor se reduce la
presion para eliminar el isobutano. El polimero recuperado esta directamente terminado, se
extrusiona y se granula.

TESIS COW
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La tabla 4.23 muestra la relacién insumo-producto de este proceso.

Tabla 4.23 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima /7 1Ton de producto)
: . 1025 .

- Etileno”
+ Isobutano- | 0.021591

Fuente: PEP YEARBOOK

3) . Pakietileno de alta densidad por el proceso de solucion a baja presién (Starﬁicarbn
Thechnology) .

Descripcion del proceso:

Este proceso utiliza una solucion que forma el catalizador Ziegler. Los componentes del
catalizador son alimentados a el reactor como soluciones separadas de cloruro de titanio, dibutilo
de magnesio y sesquicloruro de etil aluminio. Los comondmeros de etileno y propileno son
absorbidos por hexano, enfriado a —40 °C para absorber el calor de polimerizacién y es
alimentado al reactor el cual opera adiabaticamente alrededor de 150 °C y 34.5 atm. La solucién
polimérica es continuamente decantada y pasa por dos etapas de separacién por flash. El etileno,
el propileno y el hexano que no reaccionaron se recuperan en el primer tanque flash y son
reciclados directamente al reactor. El hexano del segundo tanque flash es purificado y después es
reciclado. El polimero derretido, el convertido, se extrusiona y se granula , los granulos son
limpiados con vapor para eliminar el solvente residual. La tabla 4.24 muestra la relacién insumo-

producto para este proceso. :

Tabla 4.24 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Etileno 1.015
Propileno 0.015
N-hexano 0.021977

Fuente: PEP YEARBOOK
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) Polietileno de alta densidad por el proceso de solucién a media presion
Descripcidn del proceso:
Este proceso esta basado en la patente de DuPont.

Etileno y opcionalmente un comonémero (una alfaoleofina de C4 a Cg, normalmente 1-buteno) se
tratan en un desecador de lecho fijo ¥y después son disueltos en ciclohexano. Los mondmeros son
polimerizados en la solucidén de ciclohexano en un reactor con agitacién en presencia del
catalizador tipo Ziegler. Las condiciones de operacién son de 300 °C y 102 atm. El polimero
formado permanece en la solucién. La temperatura es controlada ajustando la temperatura de la
cormriente de alimentacién solvente/mondémero. A la salida del reactor se inyecta el desactivador
del catalizador y la solucién polimérica pasa después a través de un lecho de aluminio el cual
absorbe los residuos de catalizador. El solvente y €l mondmero que no reaccioné son separados
del polimero en una operacién flash de dos pasos y destilados para reciclarlos al reactor. El
polimero derretido se extrusiona y se granula. La tabla .25 muestra la relacién insumo-producto
para este proceso.

Tabla 4.25 Relacion insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Etileno 1.02
Ciclohexanio 0.001175

Fuente: PEP YEARBOOK
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35) Polietileno de alta densidad a través de un reactor tublar con isobutano diluido
Descripcidn del proceso:

“El pohetxleno se produce continuamente a través del Proceso en Suspensidn en un. Reactor=
-~ Tubular usando isobutano como disolvente. Este proceso esti disefiado por SRIC basado .en’la
patente de Phillips.

El sistema consiste de un doble reactor tubular que opera a 98 °C y 600 psig, el cual tiene dos pies
de diametro y 800 pies de longitud. Una bomba de flujo axial mantiene la suspensién -a una
velocidad de 20 ft/s. La suspensidén de polietileno esta formada por un catalizador de silica. Este
catalizador sélido es pulverizado durante la polimerizaciéon y permanece en el producto final,
pero es pulverizado hasta que no es visible (4500 Ib de polimeros por 11b de catalizador). La
suspensién polimérica es concentrada en separadores donde la mayoria del disolvente y todo el
mondémero son eliminados. El diluente que ain permanece es eliminado con una-purga de
nitrégeno. Después de la eliminacién de los pesados y ligeros finales en dos columnas de
destilacion, el diluente es reciclado. La tabla 4.26 muestra la relacién insumo-producto para este
proceso. ' -
Tabla 4.26 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

Etileno 1.031
Ciclohexanio 0.0001019

Fuente: PEP YEARBOOK
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4.2.7.2 Eficiencia de los procesos utilizados por la industria mexicana

En la tabla 4.27 se muestra el resumen de los procesos, el desarrollador y la relacién insumo-
producto para cada uno de los procesos descritos .arriba, estos procesos son los mejores a nivel
internacional, sélo se considera. el insumo principal. Ademas se muestra la mxsma relacién para’
las empresas mexicanas que producen pohetxleno de alta densidad.

Tabla 4.27. Evaluacién del desempefio insumo principal ,Sbr tecnologia

Tecnologia Proceso Desarroilador -insumo Relacién Insumo/producto
de referencia Ton de mat. prima
1 Ton de producto
1 suspensién en fase liquida Hoechst y Mitsubishi Chemical Etileno 1.035
2 suspensién en fase liquida Phillips Etileno 1.025
3 solucién a baja presidn Stamicaron Thechnology Etileno 1.015
4 solucién a media presién DuPont Etilteno 1.02
5 con isobutano diluido Phillips Etileno 1.031
1 Empresa mexicana’ Asahi Chemical Ind. Etileno 1.05
2 Empresa mexicana' Asahi Chemical Ind. Etileno 1.18 J
Notas:

' Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de 1as mismas

Fuentes: PEP YEARBOOK en el caso de tecnologias internacionales.
La informaciéon de las empresas mexicanas se obtiene de la encuesta petroquimica 2001

de la SENER.
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La grifica 4.9 muestra la relacién para el proceso intermacional, que es de 1.025 toneladas de
etileno para producir una tonelada de polietileno de alta densidad, mientras que la relacion media
para los procesos utilizados por las empresas mexicanas es de 1.1 toneladas de etileno para
producir una tonelada de polietileno de alta densidad.

Los procesos utilizados por las empresas mexicanas tienen una brecha de desempefio de 7.32%.
Como se puede observar la empresa mexicana 1 tiene una relacién insumo-producto muy cercana
a la internacional, mientras que la empresa mexicana 2 es menos eficiente. Aun asi las empresas
mexicanas en general presentan buenos estindares de tecnologia y calidad.

Gréflca 4.9; Relacién insumo / producto para los procesos
: de fabricacién del HDPE
= ® Media nacional = 1.1
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4.2.8. POLIETILENO (baja densidad)
PERFIL QUIMICO TECNOLOGICO

1. NOMBRE QUIMICO: Polietileno de baja densidad

2. FORMULA CONDENSADA: (-CH2-CH,-)x

3. PESO MOLECULAR: Variable

4. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Es un plastico ceroso, 50% a 60%
cristalino, tiene un punto de fusién aproximado de 115 °C y una densidad entre 0.91 y 0.94 g/cm’.
Sus propiedades estidn entre las de los materiales rigidos (p.j. poliestireno) y polimeros flexibles
(pj- PVC flexible). Tiene una resistencia mecdnica débil, pero es resistente, flexible y se puede
procesar con facilidad. Es insoluble en agua y en solventes organicos, posee alta resistencia
eléctrica y a la corrosién.

Polietileno de baja densidad se fabrica a alta presidén, se emplean los llamados iniciadores de
radicales libres como catalizadores de polimerizacién del etileno.

4,PRINCIPALES USOS: La pelicula de LDPE se usa como empaque, envolturas domésticas, como
material para recubrimiento y bolsas para desperdicio. La pelicula tiene una baja densidad y es
flexible sin la adiccién de algin aditivo, es resistente y tiene alta resistencia al rasgado, a la
humedad y a productos quimicos.

Es lo bastante no cristalino para que las laminas sean de una buena transparencia para muchas
aplicaciones de empacado. Es barato lo que lo hace ideal para empaques desechables. Su
desventaja es que se reblandece y funde a bajas temperaturas.

Su uso principal es como aislante de cables de alta frecuencia . También se hacen articulos por
moldeo por inyeccidn, pero el acabado de la superficie de éstos no es bueno.

6. PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA: En México la capacidad instalada en el aiié 2001 fue
de 311,000 toneladas por afio y la produccion es este mismo afio fue de 270,727 toneladas.

7. TOXICIDAD Y CONTAMINACION: No es toxico pero es combustible.

‘Fuentes: Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica. “Perfiles quimico-tecnolégicos™. (1985) / Wittcoff A.
Harol. *“Productos quimicos orgdnicos industriales vol. 1 Materias Primas y Fabricacién. vol. 2 Tecnologia,
fabricaciones v Usos™. Limusa. (1994). / Secretaria de Energia. “Anuario Estadistico Petroquimica 2001". / Chow, P.

Susana. “Petroquimica y sociedad”. F.C.E. (1998). -
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4.2.8.1 Procesos internacionales de produccién

1) Polietileno de baja densidad por proceso a alta presién en un reactor autoclave
Descripcidén del procesos:

Se comprime etileno fresco y reciclado a 2,040 atm con un compresor reciprocante multietapa y
se alimenta a un reactor autoclave agitado junto con el iniciador liquido en solucidn. El calor de la
reaccidn alcanza una temperatura de 165 °C, en la parte alta del reactor, a 275 °C en la salida del
fondo del reactor. El tiempo de residencia es alrededor de 25 segundos y la conversion del etileno
es 19%. El etileno que no se convirtié es separado para reciclarlo. El polimero derretido se
extrusiona y se granula. Los granulos se ventilan con aire o nitrégeno para eliminar el monémero
residual entes de empacarlo. La tabla 4.28 muestra la relacién insumo-producto para este proceso.

Tabla 4.28 Relacion insumo-producto

MATERIA PRIMA {Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Etileno 1.0601

Fuente: PEP YEARBOOK

2) Polietileno de baja densidad por el proceso de alta presién en un reactor tubular
Descripcidn del proceso:

Se comprime etileno fresco y reciclado a 2,721 atm en un compresor reciprocante multifase y es
alimentado a un precalentador y reactor tubular enchaquetado. Parte de la alimentacién es
precalentada a 177 °C para iniciar la reaccién de polimerizacidn exotérmica. El resto de la
alimentacidn fria es inyectada en varios puntos a lo largo del reactor para controlar la temperatura
y velocidad de reaccidn. Parte del calor de reaccion es eliminado por medio de la chaqueta de
enfriamiento para limitar la temperatura maxima a 320 °C. El tiempo de residencia es alrededor
de 62 segundos, la conversion del etileno es del 30%. El etileno que no se convirtié es separado y
reciclado. La tabla 4.29 muestra la relacién insumo-producto para este proceso.

Tabla 4.29 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA {Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Etileno 1.06

Fuente: PEP YEARBOOK
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4.2.8.2 Eficiencia de los procesos utilizados por la industria mexicana

En la tabla 4.30 se muestra el resumen de los procesos, el desarrollador y la relacién insumo-
producto para cada uno de:los procesos descritos arriba, estos procesos son los mejores a nivel
internacional, sélo se considera el insumo principal. Ademas se muestran la misma relacién para
las empresas mexicanas que producen polietileno de baja densidad.

Tabla 4.30. Evaluacion del desempeiio insumo principal por tecnologia

Tecnologia o K ' Proceso Desarrollador Insumo Relacidn Insumo/producto
L . h de referencia TJon de mat. prima

1 Ton de producto

1 a alta presion en un - Etiteno 1.0601
reactor autoclave - 1.06 ’
2 alta presion en un reactor tubular - Etilena
1 Empresa mexicana’ Imperial Chemical Ind. Etileno | 1.079
2 Empresa mexicana' Imperial Chemical Ind. Etileno 1.04
Notas:

' Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de las mismas

Fuentes: PEP YEARBOOK en el caso de tecnologias internacionales.

La informacién de las empresas mexicanas se obtiene de |Ia encuesta petroquimica 2001

de la SENER.
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En la grafica 4.10 se puede observar que los procesos utilizados por empresas mexicanas tienen
una muy buena tecnologia, ademads se puede ver que la empresa mexicana 2 tiene una eficiencia
mas alta que los estindares internacionalcs.

Grafica 4.10. Relacién ln'sd}no . cto ﬁéfa los procesos
de transformacian del polietilen "d_e baja densidad
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4.2.9. Polipropileno‘ ' ‘
PERFIL QUIMICO TECNOLOGICO

1. NOMBRE QUIMICO: Polipropileno

2. FORMULA CONDENSADA: (C3Hs)« .

3. PESO MOLECULAR: Variable

4. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Es un plastlco ligero y cristalino, su
densidad es de 0.905 g/cm?, su temperatura de fusidn es de 170 °C . Es insoluble en solventes
organicos frios y se ablanda con solventes callentes. Es atacado por el cloro y el acido nitrico

fumeante.

Su fuerza tensil, dureza y rigidez son mayores que:la de los polietilenos, pero su resistencia al
impacto es baja. Si se moldea proporciona una superficie brillante y es resistente al rayado.

El polipropileno se conocid casi al mismo tiempo que la elaboracién a gran escala del polietileno
de baja densidad. Debido que el polipropileno posee un grupo metilo (CH3) mas que el etileno en
su molécula, al ser polimerizado, las cadenas que se forman dependiendo de la posicién del grupo
metilo puede tomar cualquiera de las tres estructuras siguientes:

1. Isotactico
2. Sindiotactico
3. Atactico

Debido a su elevada estereorregularidad este poliméro posee una alta cristalinidad, por lo que sus
cadenas quedan bien empacadas y producen resinas de alta calidad.

El polietileno tiene la desventaja que se que se degrada con la luz, el calor y el oxigeno. Siempre
se debe utilizar con una formulacién que contenga un antioxidante y un estabilizador UV.

S.PRINCIPALES USOS: Las propiedades del polipropileno comercial varian de acuerdo al porcentaje
de polimero isotictico cristalino y del grado de polimerizacion.

El punto de fusion del polipropileno cristalino es del 70 °C por lo que se utiliza en la elaboracién
bolsas que pueden meterse al horno. Los articulos hechos con polipropileno poseen una buena
resistencia térmica y eléctrica ademas de baja absorciéon de humedad.

Otras propiedades importantes son su dureza, alta resistencia a la abrasion, al impacto y excelente
transparencia.

Debido a su dureza y a que es ligero, se utiliza mucho en la industria automotriz. Se usa para
fabricar adormos interiores, bastidores del aire acondicionado y de la calefaccion, ductos y en las

cajas de acumuladores.

Como pelicula se utiliza para envolver caramelos, frituras, dulces, sus propiedades de
transparencia y resistencia a la puncion lo hacen ideal para las aplicaciones mencionadas.
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También se utiliza para la fabricacidén de envases rigidos que se utilizan cuando el llenado del
producto se hace en caliente, asi como en la fabricacién de tapas, que debido a su resistencia
mecdanica permite que las tapas no se fracturen soportando la presidon del torque.

6. PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA: En México la capacidad instalada en el aﬁo‘zr()(b)_lplﬁxe;
de 360,000 toneladas por afio y la produccidn es este mismo afio fue de 208,404 toneladas. Dl

7. TOXICIDAD Y CONTAMINACION: No es tdxico.

8. COMENTARIOS SOBRE LA SITUACION INTERNACIONAL DEL MERCADO: La demanda mundial
de polipropileno “se estima en 6% anual entre el 2002 y 2007.

‘Fuentes: Montafio A. Eduardo. “Integracién Petroquimica en México™. / Wittcoff A. Harol. “Productos quimicos
orginicos industriales vol. 1 Materias Primas y Fabricacién. vol. 2 Tecnologia, fabricaciones y Usos™. Limusa.
(1994). / Secretaria de Energia. “Anuario Estadistico Petroquimica 2001'". / Chow, P. Susana. “Petroquimica y

sociedad”. F.C.E. (1998).
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4.2.9.1 Procesos internacionales de produccidén

LR T

1) Polipropileno por el proceso en fase gaseosa (BASF)
Descripcién del proceso:

El catalizador, el cocatalizador, el estereoregulador, hidrégeno y propileno son alimentados al
primero de los dos reactores de polimerizacién. El propileno polimeriza a 80 °C y 435 psia. El
polimero del reactor fluye hacia un tanque separador donde el mondémero es separado del
polimero. Se toma una pequefia purga de esta corriente y el mondmero removido es comprimido y
reciclado a la copolimerizaciéon. Los compuestos C; son recobrados en la corriente de purga fuera
de los limites de bateria. El polimero obtenido del tanque separador se envia a un tanque de purga
donde se atrapa al monémero residual. El polimero es extruzado y convertido en granulos. La
tabla 4.31 muestra la relacién insumo-producto para este proceso. h

Tabia 4.31 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Propileno . 1.03436

Fuente: PEP YEARBOOK

2) Polipropileno utilizando propano a temperatura supercritica como diluente
Este disefio esta basado en las patentes Himont y Mitsubishi.

El polietileno se produce continuamente por el proceso en suspensién en un reactor de circuito
cerrado usando mondémero y propano como diluente. N

La economia del uso de nuevos sistemas de catalizadores a altas temperaturas permite una
polimerizacién a altas temperaturas (100 °C y 1,000 pisig) comparada con la usual que es de 75
°C y 650 pisig. La suspensidn se descarga dentro de un tanque flash donde la mayoria del
monomero y el disolventes se eliminan. Los solventes restantes son eliminados con una purga de
nitrégeno. Después de la eliminaciéon de los ligeros y pesados finales en dos columnas de
destilacién, la corriente del diluente se recicla. El polipropileno en polvo es combinado con
antioxidantes y estabilizadores de UV.
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Tabla 4.32 Relacion insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

Propileno 1.045

‘Fuente: PEP YEARBOOK

4.2.92 Eﬁc1enc1a de los procesos utlllzados por la 1ndustna mexicana

En la tabla 4. 33 se: muestra el resumen de los procesos, el desarrollador y la relacién insumo-
producto para; cada uno de los procesos descritos arriba, sélo se considera el insumo principal.
Ademas se muestra "]a mlsma relacwn para las empresas mexicanas que producen polipropileno.

33. Evaluacfén del desempefio insumo principal por tecnologia

Tecnologia'). " .- . Proceso Desarrollador Insumo Relacidén Insumo/producto
SR B de referencia | Ton de mat. prima

1 Ton de producto

1 en fase gaseosa BASF Propileno 1.03436

2 propano a temperatura Himont y Mitsubishi. Propileno 1.045
supercritica

1 Empresa M 1 Mitsui Propileno 1.01055

Notas: .
' Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de las mismas

Fuentes: PEP YEARBOOK en el caso de tecnologias intermnacionales.

La informacion de las empresas mexicanas se obtiene de la encuesta petroquimica 2001
de la SENER.
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En la grafica 4.11 muestra la relacién para el proceso internacional, que es de 1.04 toneladas de
propileno para producir una tonelada de polipropileno, mientras que la relacién para el proceso
utilizado por.la emipresa mexicana es de 1.011 toneladas de propileno para producir una tonelada

de polipropileno.

Griafica 11. Relacidén insumo/producto para los procesos
de transformacién dal polipropileno
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.2.10. Poliuretanos
PERFIL QUIMICO TECNOLOGICO

1. NOMBRE QUIMICO: Poliuretanos

2. PESO MOLECULAR: Variable
3. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES. Es una resina termofija. Las propiedades -

varian dependiendo del uso que se depare.- Los pohuretanos pueden ser de dos tipos, flexibles o
rigidos, dependiendo del poliol usado. B

Los flexibles se obtienen cuando e d1 socianato’se. hace reaccionar con diglicol, triglicol,
poliglicol, o una mezcla de estos
Los poliuretanos ngxdos se consxguen utlllzando tnoles obtemdos a partir del glicerol y el 6xido
de propileno.

4.PRINCIPALES USOS: El poliuretano rigido tiene un enorme uso en la industria de la construccidn
y como aislante industrial debido a su propiedad aislante, su resistencia en relacién al peso y su
resistencia al fuego. Se usa como aislante en tanques, recipientes y aparatos domésticos como

refrigeradores y congeladores.

5. PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA: En México la capacidad instalada en el afio 2001 fue
de 180,773 toneladas por afio y la produccidén en este mismo afio fue de 97,611 toneladas.

6. TOXICIDAD Y CONTAMINACION: Son combustibles.’

TESIS fON
FALLA DE u.GEN

‘Fuentes: Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica. “Perfiles quimico-tecnolégicos™. (1985) / Wittcoff A.
Harol. *“Productos_quimicos orginicos_industriales vol. 1 Materias Primas y Fabricacién. vol. 2 Tecnologia,
Limusa. (1994). / Secretaria de Energia. “Anuario Estadistico Petroquimica 2001". / Chow, P.

fabricaciones y Usos™.
Susana. “‘Petroquimica v sociedad”. F.C.E. (1998).

165



Analisis y determinacidn de-la eficiencia global

A) Poliurgt:in‘o rigido

int

4.2.10.1A Proce

ernacionales de produccién

1)

oliuretano rigida con formulacién reducida de CFC

Descripcién del’proceso:

Un alto corntenido de agua, una formulacién de poliéster de bajo costo ha sido seleccionada para la
produccién de una espuma de isocianato laminada con reducidos niveles de agentes de soplado
CFC. La planta opera las 24 horas por 240 dias por aifio. El isocianato es liberado del almacén
para ser cargado al tanque del proceso. El poliéster, el retardador de flama, surfactante y agua son
cargados del tambor a un tanque batch agitado principal para ser mezclados con poliol-polieter. El
poliol y el isocianato de la corriente de alimentacidn son entonces mezclados con CFC a través de
un mezclador de calor, distribuido en un’'material con cubierta impermeable . La temperatura de
las materias primas alimentadas es regulada por un intercambiador de calor de placa plana. Se
requiere de una temperatura relativamente baja para demorar el tiempo de creacidén de la espuma
para un efectivo conteo e igualmente distribuir la mezcla dentro de lecho de un material revestido

de una placa fina de aluminio de grosor uniforme.

El producto laminado es formado entre dos conductores de tablillas, la punta del conductor puede
ser hidriulicamente engruesada o adelgazada para producir una lamina con el grosor deseado. La
punta del material revestido es calentada y alimentada simultaneamente con el lecho recubierto,
con la distancia entre el punto de fluidez y la entrada del laminador ajustada para permitir al
material gelatinizar antes de entrar al laminador. La espuma se expande entre los conductores. El
producto terminado es almacenado en una bodega. La tabla 4.34 muestra la relacién insumo
producto de este proceso.

Tabla 4.34 Relacion insumo-producto

MATERIA PRIMA {Ton de mat. prima / 1Ton de producto)

MDI 0.6398

Fuente: PEP YEARBOOK
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4.2.10.2A Eficiencia de los précesos'utilizados por la industria mexicana

En la tabla 4.35 se muestra el resumen de los procesos, el desarrollador y la relacién insumo-
producto para ‘cada uno de los procesos descritos arriba, sélo se considera el insumo pnncxpal que

es MDI (mezcla de diisocianato de difenil metano y polimetil) .
relacidn para las empresas mexicanas que producen poliuretano rigido.

Ademas se muestra la misma

Tabla 4.35. Evaluacién del déVs'.re’m'p‘eﬁ'o, msurﬁo principal por tecnologia

Tecnologia

- Proceso

Desarrollador *

Insumo
de referencia

Relacidén Insumo/producto
Ton de mat. prima

4 Ton de producto

1° formulacién reducida de CFC - MD! 0.6398

1™~ Empresa mexicana’ ‘' Propia MDI 0.5

2" Empresa mexicana' Metecno. SPA MD! 0.5788

3" Empresa mexicana’ Huntsman Polyurthanes MDI 0.62

4" Empresa mexicana' Bayer MDI 0.5294
Notas:

' Debido a la confidencialidad que tienen 1a empresas no se ponen los nombres de las mismas

Fuentes:

PEP YEARBOOK (")
Secretaria de energia (**)

TESIS nar
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En la grifica 4.12 se muestra la relacidn para el proceso internacional, que es de 1.04 toneladas de

propileno para producir una toneladas de polipropileno, mientras que la relacién para el proceso

utilizado por la empresa mexicana es de 1.011 toneladas de propileno para producir una tonelada
- de polipropileno.

Los procesos utilizados por las empresas mexicanas tienen una relacién insumo-producto maés
eficiente, ya que utilizan menos insumo por tonelada de producto. Por lo que la tecnologia y la
calidad de '  insumos y producto estd  por encima de las - " internacionales.

| ‘G.ra'ﬂca 4.12, Relfacidon Insumo-producto para los procesos
: : de fabricacién de poliuretano rigido

0.7 Proceso internacional = 0.6398 -
0.6 -
gi Media nacional = 0.557.
y A =2-12.94.%
0.3
0.2
0.1
o + L — T J

o 1 2 3 4 5
Tecnologia

Ton de poliuretano
rigido

Ton de mat. prima/ 1

{® PEP YEARBOOK ® Empresa mexicana |
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B) Poliuretano Flexible
4.2.10.1B Procesos internacionales de produccién

1) Espumia de poliuretano ﬂexiblé por el proceso de produccidn vertical

Placas rectangulares de espuma flexible se producen en una planta que opera 8 horas al dias por
240 dias al afio.

El equipo de proceso de produccidn vertical incluye unidades de medicién y mezcladores de calor
junto con una torre de forma vertical para producir bloques rectangulares o redondos seglin se
requiera. Se requieren tres tanques de alimentacidon de materia prima con la tuberia para
recirculacién y evitar sedimentacién. Se incluyen intercambiadores de calor de placas en los
circuitos de recirculacion para mantener las materias primas en condiciones éptimas. Los aditivos
son medidos en la alimentacion del tanque a el mezclador de calor. E1l mezclador de calor es un
dispositivo con muiltiples entradas de alimentacién. También tiene un motor que controla un
agitador. Transportadores verticales de aguja son colocados en los cuatro lados de un bloque de
espuma para llevar la espuma a lo alto de la torre. Después de este levantamiento en un tramo de
parada la espuma es cortada y girada en un trasportador de banda para distribuirla al almacén. Los
bloques de espuma son retenidos por un maximo de 16 horas previo a posible embarque a
fabricas. La tabla 4.36 muestra la relacién insumo-producto para este proceso.

Tabla 4.36 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de preducto)
Poliol-polieter 0.664

Fuente: PEP YEARBOOK

2) Espuma de poliuretano flexible por el proceso convencional
Descripcién del proceso:

El tipico equipo de proceso para la espuma de poliuretano consiste de tanques de almacenamiento
de las materias primas, medidores, cabezas de mezclado y sistemas para espuma. Las materias
primas a granel son almacenadas en tanques con sistemas de circulacion con intercambiadores de
calor. Se utilizan bombas hidraulicas para transferir las materias primas a la camara del
mezclador de calor a través de valvulas de aguja. El mezclador de calor es autolimpiador y
suministrado con valvulas de autocadlculo para todos los componentes de la alimentacién. La
mezcla liquida es inyectada del mezclador de calor a través de un canal donde inicia la reaccién.
La masa reaccionante fluye del canal hacia una placa de bajada y después a un transportador. El

TESIS OO
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transportador corre entre muros soportados por puntales. Se forma un tiinel con una cubierta de
metal y son colocados calentadores infrarrojos al final del tinel para curar la espuma. Los bloques
son transferidos a un area de almacenamiento donde después de 24 horas de curacién pueden ser

cortados en las formas deseadas.

Tabla 4.37 Relaciéon insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
0.664

Poliol-polieter

Fuente: PEP YEARBOOK:
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producto
Ademas:se
-flexible.

Tecr_:clpg!a . 2 Procese Desarrollador " Insumo Relacién Insumo/producto
[ de referencia Ton de mat. prima
- 1 Ton de producto
1 produccion vertical - . Polio! polieter 0.66401
2 proceso convencional - Poliol polieter, 0.66401
1 Empresa mexicana’ - Poliol polieter 0.6805
2 Empresa mexicana’ - Poliol polieter ' 0.6387
3 Empresa mexicana' - Poliol polieter 0.6
4 Empresa mexicana' Cannon Viking Poliol polieter 0.695
5 Empresa mexicana’ Dow Chemical Poiiol polieter 0.73
6 Empresa mexicana’ - Poliol polieter 0.6
.7 Empresa mexicana' - Poliol polieter 0.606
8 Empresa mexicana' Dow Chemical Poliol polieter 0.7
9 Empresa mexicana' Cannon Viking Poliol polieter 0.5783
10 Empresa mexicana’ - Poliol polieter 0.595

Notas:
' Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de las mismas

Fuentes: PEP YEARBOOK en el caso de tebncloglas internacionaies.
- La informacién de las empresas mexicanas se obtiene de la encuesta petroquimica 2001
de la SENER.
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En la grafica 4.13 se muestra la relacidn para el proceso internacional, que es de 1.04 toneladas de
propileno para producir una tonelada de polipropileno, mientras que la relacién para el proceso
utilizado por la empresa mexicana es de 1.011 tonelddas de propileno para producir una tonelada

de polipropileno.

Como se puede observar las empresas meXicanas 3, 6, 7, 9 y 11 tienen una relacién’ insumo-
producto mas eficiente, es decir son mejores procesos que los marcados por. las’ normas’
internacionales, mientras que las empresas 4, 5 y 8 tienen una menor eficiencia. "La brecha de
eficiencia es relativamente pequeiia, por lo en \/Iex1co existen tecnolog1as excelentes para~

producir este tipo de resinas.

Grafica 13. Relacién insumo-producto para los
procesos de fabricacion del poliuretano flexible
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4.2.11. Resina SAN
PERFIL QUIMICO TECNOLOGICO
1. NOMBRE QUIMICO: Poliuretanos

2

2. PROPIEDADES Y PRINCIPALES ESPECIFICACIONES: Es un material altamente transparente y
brillante. En cuanto a sus propiedades mecanicas es rigido, con mayor resistencia al impacto que
el PSAI. Tiene una densidad de 1,08 g/cm3. Es resistente quimicamente a los hidrocarburos,
aceites, grasas, dacido clorhidrico, formaldehido, hidréxido de amonio. No es resistente a la luz

ultravioleta.

3.PRINCIPALES USOS: Se utiliza en piezas industriales y domésticas, tales como: aspas de los
ventiladores, vajillas, carcazas para las grabadoras, video-cassettes, vasos de licuadoras, envases,

jarras de agua, cepillos dentales, estuches cosméticos, etc. -

TESIS CON
FALLA DE CiuGEN

* Fuentes: Estudios de Posgrado de la Facultad de Quimica. “Perfiles quimico-tecnolégicos™. (1985) / Wittcoff A.
“Productos__quimicos_orginicos industriales_vol. 1 Materias Primas y Fabricacion. vol. 2 Tecnologia,

Harol.
fabricaciones y Usos™. Limusa. (1994). / Chow, P. Susana. “Petroguimica y sociedad™. F.C.E. (1998).
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4.2.11.1 Procesos mtemacxonales de produccxon

1) Resinas SAN por pohmenzacwn en emu151on

Descnpcwn del proceso..,

El proceso esta basado en: Ia patente de Urnroyal

El estireno' y el acnlomtnolo soni pollmenzados en agua desxomzada en dos reactores en serie con
agitacién y enchaquetados a 68 °C .

El oleato de potasio es.el emulsificador, el persulfato de potasio es el iniciador, el dodecil
mercaptano es el regulador. La emulsién del segundo reactor es enviada a un tanque retenedor, el
cual alimenta a una columna de separaciéon de emulsién con aproximadamente 1.3% peso de
mondmero. sin convertir. En esta columna alrededor del 95% del mondmero sin convertir
(acrilinitrilo en su mayoria) es recuperado y reciclado. La emulsién separada es coagulada
mezclandola con acido acético en una bomba tipo Moyno. El polimero coagulado es forzado a
través de un plato con pequefios orificios y es descargado como hilos delgados. Las particulas de
polimero resultantes de los hilos son endurecidas en un bafio de agua caliente (96 °C), desecadas
en una criba y secadas en un secador rotatorio.

Los granulos secos de polimero SAN son tamizados, mezclados y almacenado. La tabla muestra
la relacidn insumo-producto para este proceso.

Tabla 4.39 Relacién insumo-producto

MATERIA PRIMA (Ton de mat. prima / 1Ton de producto)
Estireno - 0.729

Acrilonitrilo 0.285 - - -

Fuente: PEP YEARBOOK

2) Resinas SAN por el proceso de polimerizacién en suspensidn por lotes
Descripcidn del proceso:
Este proceso se basa en la patente de Denki Kagaku kogyo.

El estireno y el acrilonitrilo son copolimerizados en agua desionizada en in reactor enchaquetado
y con agitacion a 95 °C por cinco horas, utilizando el iniciador 1,1-azobis(ciclohexanitrilo)
(ACHN), y el t-dodecil mercaptano como reguiador. En la siguiente etapa (de 2.5 horas), la
temperatura es elevada a 120 °C y se afiade el segundo iniciador, el peroxido de di-t-butilo para
acelerar la conversién del monémero no convertido hasta alcanzar una conversién total del 99.3%.
El polimero en suspension es bombeado a depdsito de compensacién, es continuamente
centrifugado, secado en un secador rotatorio, tamizado y almacenado.

"ﬁr'(." o
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La tabla 4.40 muestra la relacién insumo-producto para este proceso.

{(Ton de mat. prima /. 1Ton de producto)
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4.2.11.2 Eficiencia-delos pr'oc:e's'o’s,utiliiérdos. por la industria mexicana -

’mpe'ﬁo_ ihsumo prihcipal por tecnologia

os’ procesos, el desarrollador y la relacién insumo-
escntos arriba, solo se considera el msumo prmcxpal

Tecnologia

Proceso

. Desarrollador

©insumo
de referencia

Relacién Insumo/producto
Ton de mat. prima

1 Ton de producto

polimerizacidn en emulsién
ion en suspensién

poli

Empresa mexicana’

Empresa mexicana’

Unlroyal
Denkl Kagaku
kogyo - -

General electric

% Estireno

Estireno

Estireno

0.729
0.76005

0.7235

Notas:

' Debido a la confidencialidad que tienen la empresas no se ponen los nombres de las mismas

Fuentes:
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Capitulo IV

La grafica 4.14 muestra la relacidn insumo-producto para la fabncaclon de resinas SAN, como se
puede observar en la grafica, el procesos utilizado en la industria me’cxcanq es mas eficiente que el
mostrado por las normas internacionales.

Grafica 4.14. Relacién insumo/producto para los
procesos de transformacién para resinas SAN

1

)
leno

0.9 . A=-282%

. prima
ipropi

o.s M edia internacional = 0.744 >
0.7

Tonde mat
1 Ton de poll

proceso nacional =0.7235 -

0.6

o 0.5 4 —
. ) 1 2 3

Tecnologia
ro PEP YEARBOOK ® Ermrpresa mexicana
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Andilisis de los principales resultados

ANALISIS DE LOS PRtNCIPALEs RESULTADOS

La industria petroqulmxca mexicana no tiene un desarrollo continuo en el tiempo. Se observa
momentos de crecimiento acelerado de estancamiento y de decrecimiento. Este desempefio
variable se explica por la evolucidn- . del sector de hidrocarburos, las politicas de inversién ptiblica
y privada y la redefinicidon continua de los a&mbitos de participacién privada en la industria. '

La petroquimica se divide en subramas que agrupan los productos petroquimicos no basicos de
acuerdo a sus caracteristicas, usos y sector final, independientemente de si la empresa productora

es publica o privada. A continuacion se analiza la evolucidn de cada una de ellas.
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Aniilisis de las subramas de la industria petroquimica mexicana

La tabla de resultados muestra la tasa de crecimiento promedio anual (TCPA) durante el periedo
de 1989 al 2001 y el incremento porcentual al que se llegdé en:2001 con respecto a 1989 para la

produccidén, exportaciones,

para todas las subramas.

TABLA DE RESUMEN DE RESULTADOS PARA LAS SUBRAMAS

1mportac1ones y-consumo aparente, el incremento porcentual de la
capacidad instalada en el 2001 con respecto al 2000 y el grado de utilizacién de ésta en el 2001

Notas:

C.1: Capacidad instalada
A%: Incremento porcentual
*Periodo de 1991 al 2001

FALLA Lo ..

.l

SUBRAMA PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACION CONSUMO APARENTE A% GRADO DE
TCPA A% 2001 TCPA A% AL 2001 TCPA A% AL 2001 TCPA A% AL 2001 DE C.1. UTILIZACION
89-2001 éASE 1989 | 89-2001__BASE 1989 |898-2001 BASE 1989 | 89-2001 BASE 1989 {20007 2001 DE C.l. 2001
) SUBRAMAS_DE ALTO DESEMPENO
RESINAS s. 7.6% 140.6% 16.60% 138.0% 11.6% 273.9% 10.5% 232.9% 8.8% 75.0%
FIBRAS Q. 1.2% 15.5% 17.0% 556.8% 8.2% 157.9% 1.3% 16.7% 1.30% 68.4%
M.P. ADITIVOS 18.1% 634.0% 18.0% 626.7% -2.3% -24.3% 19.9% 787.7% 11.4% 78.7%
EXPLOSIVOS 13.9% 379.0% 20.1% 797.7% 80.5% 119,828% 13.6% 363.6% 4.2% 30.8%
PLASTIFICANTES 2.é% 29.7% 19.9% 784.2% 5.4% 78.8% 4.9% 46.4% -4.8% 70.4%
PROP. Y REFG. 4.2% 65.0% -10.2% -72.6% 3.8% 56.7% 3.2% 46.2% 0 53.8%
INIC. Y CAT. 5.2% 83.9% -4.90% -45.6% 42.7% 7.017% -3.0% -30.3% -8.2% 41.1%
TENSOACTIVOS 8.4% 164.9% 16.5% 64.5% 7.4% 136.4% 9.6% 199.6% 3.3% 70.3%
SUBRAMAS DE MEDIO DESEMPERO
INTERMEDIOS -2.10% -22.1% 12.50% 311.10% 1.10% 14.2% -0.09% -1.10% 2.6% 51.5%
ELASTOMEROS 0.2% 0.2% 7.5% 139.6% 2.2% 30.6% 1.1% 14.4% -1.1% 63.1%
Q. AROMATICOS 8.4% 163.0% 8.2% 158.8% 3.1% 44.5% 3.8% 50.5% 46.0% 77.2%
SUBRAMAS QUE HAN PERDIERON MERCADO NACIONAL
ADHESIVOS 4.4% 54.3%" 28.9% 2.013.0% 21.5% 935.6% 9.1% 140.3%" 4.7% 55.2%
FERTILIZANTES -7.70% -62.0% 39.80% 2,327.8% 6.90% 117.60% -1.30% -15.20% -13.2% 26.2%
FARMOQUIMICOS 4.7% 74.5% 16.9% 550.0% 9.6% 202.8% 10.8% 243.0% -1.70% 54.4%
HuLEQUIMICOS -6.4% -54.6% 17.2% 688.1% 15.8% 83.6% 3.1% 44.0% -2.3% 44.9%
A. ALIMENTOS 4.5% 71.4% 15.1% 440.5% 7.7% 145.2% 9.0% 181.7% 33.7% 49.5%
ESPECIALIDADES | -10.3% ~73.1% 6.0% 101.8% -1.5% -16.6% .0071% 0.08% 19.3% 22.2%
COLORANTES 10.1% 216.6% 14.9% 428.5% 17.0% 561.8% 11.3% 263.0% 123.5% 45.8%
PLAGUICIDAS 3.1% 45.3% 12.9% 332.2% 4.3% 65.4% 10.5% 232.0% -5.5% 41.9%
Fuente: Elaboracién propia con base en los Anuarios petroquimicas1989-2001
[T

En esta tabla se puede observar claramente las subramas que han tenido un incremento en su
produccién, asi como las que han sido fuertemente afectadas por el mercado global.
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A continuacién se presentan los resultados relativos a las subramas agrupadas en. tres categonas,
subramas alto desemepifio, medio desempeno y las que perdleron mercado nac1onal -asi como un

andlisis de su situacién.

Subramas con un alto desempefio

1.

[N

pequeiia parte de la produccién.

Resinas sintéticas. Presenté el mayor crecimiento con la menor cxchcldad de todas las
subramas. Las importaciones cubrieron menos de la mitad del consumo nacional. hasta
1999, pero en los siguientes tres afios esto cambid y éstas cubrieron un poco mas de la del
consumo aparente nacional. La capacidad instalada actual sélo cubre aproximadamente la
mitad del consumo aparente. Esta subrama enfrenta la alta competencia del mercado
global, principalmente una competencia desleal de Asia.

Fibras quimicas. Su produccién cubrié la mayor parte del consumo aparente y aunque las
exporticiones crecieron fuertemente, su volumen es pequefio comparado con la
produccién.. La subrama ha enfrentado una fuerte batalla con los productos textiles
importados principalmente de China.

Materias primas de aditivos para lubricantes y aditivos para combustibles. Las
importaciones cubrieron mias de las mitad del consumo nacional hasta finales de los afios
90, ya que después la produccién nacional gand terreno. Aunque tuvo un importante
incremento de capacidad instalada, no cubre el consumo aparente nacional.

Explosivos. Las importaciones crecieron fuertemente, pero su volumen es muy pequefio
comparado con la produccién nacional y ésta ha cubierto casi por completo el consumo.
Este sector enfrenta problemas como el cierre de empresas de industria, la concentracién
de nitrato de amonio en una sola empresa nacional, asi como precios poco competitivos
del gas natural provocaron. Ademas de otros factores como la falta de obra publica y
construccion de carreteras.

Plastificantes. Su volumen de importaciones fue pequefio y la produccion nacional cubrié
la mayor parte del consumo aparente. Un factor importante que afecté a este sector en el
2001 fue la sobreoferta de productos del mercado internacional, asi como la paridad

peso/ddlar.

Propelentes y refrigerantes. La produccidon nacional ha cubierto la mayor parte del
consumo durante todo el periodo de estudio sobre todo en los tltimos afios, la cual cubrié
practicamente todo. Esta rama ha logrado hacer frente al mercado global manteniendo la
preferencia de productos nacionales.

Agentes tensoactivos. La produccién nacional ha cubierto la mayor parte del consumo
durante el periodo estudiado, mientras que las importaciones sélo han cubierto una
pequeiia parte. Este sector no se ha visto golpeado por los productos de otros paises,
aunque tampoco ha logrado una fuerte competencia global ya que sélo se exporta una
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8.

Imcnadores y catalizadores. El consumo durante el primer afio del periodo de estudio
pricticamente todo vino de las importaciones, y aunque al afio siguiente éstas cayeron
dristicamente presentaron una pronta recuperacién y en algunos periodos dominaron la
mas de la mitad del consumo aparente de México. En el 2001 se perdié mercado en la
exportaciones debido a los elevados costos internos y a la falta de tecnologia.

Subramas de medio desempeiio

1.

[N

La subrama de intermedios ha cubierto gran parte del consumo aparente a pesar de que
tiene una TCPA negativa. Esta subrama ha enfrentando una competencia cada vez mas
fuerte en el mercado global y una fuerte disminucién del consumo de productos por parte
de las subrarmmas consumidoras debido a la que éstas también enfrentan la fuerte
competencia del mercado global y muchas empresas del sector petroquimico estan siendo
neutralizadas por la sobre oferta de productos importados que son de precios mas bajos y
con buena calidad.

Elastémeros y negro de humo. Las importaciones han cubierto casi la mitad del consumo
nacional, debido a que se exporta casi la mitad de lo que se produce, practicamente se
cubren las exportaciones con las importaciones. El cierre de plantas llanteras en México ha
hecho que el consumo de estos productos sufra una caida en los ultimos afios. Otro factor
importante que influyé en su comportamiento es la presencia de nuevos competidores en
Europa Oriental y el Lejano Oriente que manejan precios reducidos para penetrar
rapidamente al mercado global.

Quimicos aromaticos. Los productos nacionales se mantienen fuertes en el mercado
global, ya que la mayor parte de éstos se han exportado durante casi todo el periodo de
estudio, lo contrastante es que se consume casi la misma cantidad de producto importado
que la que se exporta.

Subramas que perdieron mercado nacional

1.

182

Adhesivos. Las importaciones mostraron un crecimiento acelerado y han pasado de casi
cero a cubrir la aproximadamente la mitad de consumo nacional en los ultimos aifios. La
industria del calzado que es un consumidor importante de esta subrama se ha visto muy
afectada por la competencia desleal de las importaciones provenientes de Asia, asi como
de la presencia de productos terminados importados mas baratos que disminuyen los
volumenes de ventas

Fertilizantes nitrogenados. Las importaciones han pasado de practicamente cero, al inicio
del periodo de estudio, a cubrir mas de la mitad del consumo aparente en los tultimos afios.
Este sector, ha enfrentado una alta competencia de los productos importados ya que son de
menor precio y alta calidad.
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ks

Farmoquimicos. A principio de los afios 90’s las importaciones cubrieron poco menos de
la mitad del consumo, pero poco a poco han ganado mercado y terminaron cubriendo la
mayor parte de éste, a tal grado que una importante empresa dejo de prOdUClr dos
importantes farmoqulmlcos debido a los bajos precios de los productos 1mportados. - -

Hulequimicos. La produccién nacional cubrié a principios de los 90°s casi todo el
consumo, pero posteriormente las importaciones fueron creciendo hasta llegar.a cubrir. casi
todo. el consumo aparente al final del periodo estudiado. Este sector. se ha’ visto® afectado
principalmente por la entrada masiva de productos importados'y por el cxerre de empresas

llanteras en México.

Aditivos para alimentos. Las importaciones cubrian a prmcupxos de los s menos de la
mitad del consumo -aparente, pero a partir de finales de los 90°s pasaron a cubrir mas'de la
mitad del consumo aparente nacional. Esta subrama esta s:endo afectada por el mercado

global.

Otras especialidades. En los tres primeros afios del periodo de estudio, la produccién
nacional cubrid casi todo el consumo de estos productos; pero a partir de mediados de los
90’s esto cambid y las importaciones han cubierto casi todo el consumo aparente nacional.

Colorantes. La produccién y la capacidad instalada tuvieron un incremento casi del doble
en el 2001. Este incremento de capacidad instalada puede cubrir la demanda nacional.
Hasta antes de esto el consumo aparente habia sido cubierto en su mayoria por las

importaciones.

Plaguicidas. El volumen de las importaciones fiie mucho mayor que la produccion a partir
de 1992 y practicamente éstas cubrieron el consumo aparente nacional en los Gltimos afios.
Esta subrama ha enfrentado una competencia del mercado global muy fuerte.
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Evaluacion de las eficiencias en las resinas sintéticas

Con la informacién disponible a nivel internacional se pudieron evaluar 60 procesos que
representaron el 82.08% de la produccidn: 'y el 82.63% del valor de la produccién de las resinas

sintéticas por lo que es muy representativo de desempefio global.
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Contribuéiénpbi‘centual de las resinas estudiadas al total .
-de la subrama resinas sintéticas en el afo 200137

Tipo de resina

% de contribucion
a la produccion

% de contribucion

Resina ABS

PVC

Resina fendlica

PET grado botella
Poliéster

Poliestireno cristal
Poliestireno impacto
Poliestireno expandible
Polietileno alta densidad
Polietileno baja densidad
Polipropileno
Poliuretano rigido
Poliuretano flexible
Resina San

TOTAL

4.26
15.95
0.88
16.64
2.29
8.40
2.36
2.24
6.06
9.93
7.64
1.16
1.86
2.29

82.08

al valor.de la’produccion

2.89
7.66
2.55

82.63

Fuente: Elaboracidn propia con base al Anuario petroquimico 2001
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Analisis de los principales resultados

Como se puede observar las resinas de ABS, PET gado botella, poliestireno expandible,
poliuretano rigido y resinas SAN presentaron en todos sus procesos una eficiencia superior los
estableciodos por los internacionales.”Mientras que sélo polietileno de baja densidad presento en:
sus dos procesos una eficiencia menor a las intermacionales

Resumen de la eficiencia de los procesos analizados

Tipo de resina

Nao. de procesos

Relacion media

Relacién media

analizados internaional : Vnaciohal mas eficientes dentro de la media |- fuera del rango

para México R a los internacionales internacionat - | ~ internacionai
Resina ABS 2 0.567 ‘0. 515~ 2 - -
ve 5 1.011: 1,006 -1 - - 2
Resina fendlica 12 0.866: £ 0.653 9: - 1 3
’ET grado botella 3 0.8648 0.8476 3 - -
*oliéster 8 0.246 0.21453- BEX 2 2
*oliestireno cristal 4 1.003 1.006 2 1 1
*oliestireno impacto a 0.901 0.943 3, - 1’
‘oliestireno expandible 2 0.957 0.939 2 - -
‘olietileno alta densidad 2 1.025 1.1 - - 2
'‘olietileno baja densidad 2 1.06 1,06 1 - 1
‘olipropileno 1 1.04 1.011: 1 - -
‘oliuretano rigido 4 0.6398 0.557 4 - -
‘oliuretano flexible 10 0.664 0.8423 6 1 3
lesina San 1 0.744 0.7235 1 - -

Total 60 - 41 5 15

No. de procesos

No.

de procesos

No. de procesos

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos

Resinas que mostraron procesos con alta eficiencia

existen.

los mejores adelantos de tecnologia, asi como un excelente manejo y control del mismo.

m Utel
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e Resinas ABS. La eficiencia encontrada en los procesos utilizados en la industria mexicana
resulté ser superior a los pardmetros internacionales. Esto indica que las dos empresas cuentan
con una avanzada tecnologia, una calidad e insumo excelente, asi como también un excelente

manejo del proceso de produccién en general.
e PET grado boteila. La industria mexicana tiene mejores procesos que los marcados por los

mejores intemacionales, lo que indica que estos procesos son de los mas avanzados que

e Poliestireno expandible. Las dos tinicas empresas mexicanas productoras presentaron una
eficiencia mas alta que la internacional. Esto indica que estas empresas tienen en sus procesos
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e Poliuretano rigido. L.as cuatro empresas presentaron una eficiencia mas alta que la establecida
por la internacional. Esto nos indica que este sector emplea las tecnologias méas avanzadas y se
mantiene a la vanguardia.

e Polipropileno. En la produccién de solo hay una empresa y tiene una eficiencia mas alta que
las internacionales, lo que mdlca que el procesos es altamente competmvo

e Resinas SAN. La empresa estudlada presento una eﬁcxencm mas alta que: las mtemacxonales
Por lo_que esta empresa tiene una tecnologia muy avanzada y este producto es'de gran calidad.

Resinas con procesos que presentaron diversas eficiencias

PVC. Las eﬁcxencnas encontradas indican que este sector cuenta con tecnologia modema y un
producto de alta calidad.

Resinas fendlicas. Las eficiencias muestran que hay empresas que sobresalen en tecnologia y
calidad, por lo que en este sector se encuentran empresas altamente competitivas, mientras que
las demas se mantienen dentro de las normas intemacionales.

Poliéster. La mayor parte de los procesos utilizados por la industria petroquimica mexicana
tienen una alta eficiencia. Esto da un indicador de que la mayoria de los procesos en industria
mexicana para fabricar poliéster son de los mas modemos en el mundo.

e Poliestireno cristal. La mayoria de las empresas cuentan con una tecnologia de punta en sus
procesos.

e Poliestireno impacto. Sélo hay un procesos con una menor-eficiencia. Esto indica la mayoria
de la empresas productoras estin a la vanguardia en tecnologia, aunque sélo hay una que esta
quedando en el atraso tecnoldgico.

e Polietileno de baja densidad. En la produccidén participan dos empresas. Las eficiencias
mostradas indican que una esta a la vanguardia, mientras que otra tiene una tecnologia un
poco atrasada o sus condiciones de operaciéon no son buenas.

e Poliuretano flexible. Sélo tres empresas presentaron una eficiencia mas baja que las
internacionales. Esto nos indica que la mayoria de este sector cuenta con tecnolog1a muy

avanzada y es altamente competitivo.

Resinas que presentaron procesos con baja eficiencia
Polietileno de alta déensidad. Las dos empresas presentaron una brecha de eficiencia, lo que

indica que en este subsector tiene procesos con atraso tecnolégico o sus condiciones de
operacién son malas lo que da un problemas de compennvxdad frente al mercado global.
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ALGUNAS REFLEXIONES FINALES

En la industria petroquimica internacional se han observado cambios muy importantes a partir de
los afios 90’s, ya que han surgido nuevos competidores que han desarrollado procesos altamente
eficientes, asi como sistemas administrativos que hacen que las relaciones con el cliente sean
muy estrechas, dando como resultado empresas altamente competitivas capaces de ofrecer
productos en tiempo de gran calidad a bajos precios.

La industria petroquimica mexicana también ha tenido cambios lmportantes. Uno de ellos es la
reclasificacién de los petroquimicas basicos, con la cual se dio al .sector privado una .mayor
participacién en la elaboracidn de productos petroqulmlcas y lo cual genero un gran impulso al
crecimiento de este sector. , ; .

Once subramas de la industria petroquimica namonal han: mostrado un desempefio aceptable y a
pesar de que las importaciones en algunos casos han 1do en aumento, éstas han logrado mantener

el domino del mercado. .

Desafortunadamente ocho subramas han sido fuertemente golpeadas por los productos importados
y han perdido la mayor parte del mercado nacional, a tal grado que en algunos casos varias
empresas han cerrado. Estas subramas no obstante que enfrenta a una fuerte competencia con los
productos importados, hacen frente a otros problemas que las impacta negativamente como lo es
el tipo de cambio peso délar, los altos costos de los energéticos y la gran cantidad de productos
importados que llegan al pais de forma ilegal.

Lo anterior, indica que si las subramas afectadas no implantan sistemas para ser altamente
eficientes, muchas empresas seguiran cerrando. Esto puede tener como consecuencias sobre el
empleo, las inversiones y en otros sectores econdmicos y en el decremento del desarrollo

econdémico del pais.

Por otro, lado las impresas de gran desempefio deben mantenerse a la vanguardia en tecnologia y
sistermas administrativos, ya que si no lo hacen pueden ser alcanzadas por la fuerte competencia
global y enfrentar problemas de perdidas de mercado.

La subrama de resinas sintéticas ha sido la mas competitiva con respecto a todas las demas. Esta
cuenta con procesos muy eficientes, ya que 49 de los 60 procesos estudiados tienen estidndares de
eficiencia similares o superiores a los intermnacionales en cuanto al uso de sus principales insumos.
Desafortunadamente esta subrama no cuenta con la infraestructura para cubrir el consumo
aparente nacional. Este subsector puede ser una gran oportunidad para la inversién, debe aumentar
la capacidad instalada para que en adicién a el consumo aparente nacional, o al menos gran parte
de él, pueda ser un gran exportador de resinas sintéticas y tener una importante participacion en
el mercado mundial.

TESIS row
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Conclusiones

CONCLUSIONES

La estructura de la industria petroquimica mexicana esti compuesta por el sector publico
(PEMEX y seis filiales) y el sector privado (distintas empresas). El estado rige la participacién del
sector privade en la industria petroquimica, a través de la lista oficial de petroquimicos’basicos
que ¢l sdlo puede elaborar sujeto al programa de inversiones del sector pubhco. Esta se’ ha
modificado cinco veces desde 1960. !

Esta clasificacién ha marcado las trabas juridicas.y politicas para un mejor’ desarrollo . de la’
industria, ya que esto hace que la petroquimica sea:una actividad complicada para el sector
privado en Meéxico debido a que éstos no se-pueden integrar desde’ el 'gas ‘natural y los
petroquimicos basicos hasta los productos finales, si no que en medio tienen que comprar a
PEMEX los insumos necesarios que en muchos casos los precios estan por encxma de los precios

intermacionales.

Los productos petroquimicos estan clasificados por sus caracteristicas y usos. Esta clasificacién
comprende las siguientes subramas de la industria petroquimica: intermedios, fertilizantes
nitrogenados, resinas sintéticas, fibras quimicas, elastémeros y negro de humo y las
especialidades la cual incluye: adhesivos, aditivos para alimentos, agentes tensoactivos,
colorantes, explosivos, farmoquimicos, hulequimicos, iniciadores y catalizadores, materias primas
de aditivos para lubricantes y aditivos para combustibles, plaguicidas, plastificantes, propelentes y
refrigerantes, quimicos aromiiticos y otras especialidades.

Se determind que, las subramas de resinas sintéticas, fibras quimicas, materias primas de aditivos
para lubricantes y aditivos para combustibles, plastificantes, explosivos, propelentes y
refrigerantes y agentes tensoactivos tienen un buen desempefio ya que cubrieron casi todo el
consumo aparente nacional en todo el periodo de estudio. Los intermedios, elastémeros y negro
de humo, iniciadores y catalizadores y quimicos aromaticos también mostraron un desempeiio
aceptable, pero las importaciones ganaron terreno en los ultimos afios. El principal problema que
las anteriores subrramas fue que los precios de los insumos y energéticos fueron mayores a los

internacionales.

Las demas subramas mostraron una fuerte caida en su produccidén y se determind que los
principales factores que influyeron en este comportamiento son: los altos precios de los insumos
con respecto a los internacionales, fuerte competencia frente a los productos importados, el tipo
de cambio peso délar, los altos costos de los energéticos (gas natural y energia eléctrica) y la gran
cantidad de productos importados que llegan al pais de forma ilegal.

La subrama de resinas sintéticas presentd el mas alto desempefio respecto a todas las demas, ya
que su produccidn en todo el periodo de estudio fue creciente. Se determiné que la mayoria de las
empresas que producen resinas sintéticas en México cuenta con procesos que tienen tecnologia de
vanguardia, ya que sus relaciones insumo-producto estin dentro de las normas intemacionales

marcadas por SRIC.

TESIS oar
FALL«"‘l b -..L.L\,rEN

189




Ante este escenario, el sector petroquimico mexicano se encuentra en una situacién-critica. Su
futuro depende de las acciones que tome el gobierno.

Para enfrentar este problema y recuperar el sector es necesario que:

EL estado tenga un buen manejo de la empresa PEMEX y ésta mejore su desempeﬁo,‘ ya que los
actos de corrupcién, los malos manejos de recursos y la falta de inversién en 1nvest1gac1on y
tecnologia hacen que todo el sector petrolero se vea muy afectado. En el ramo petroquimico
PEMEX genera insumos y energéticos que a veces son precios altos .mayores que los
internacionales y a su vez esto hace que las empresas del sector privado tengan que elevar los
precios de sus productos y no puedan ser competitivas frente a los productos importados,
generando el cierre de plantas, desempleo y un impacto negativo a la economia nacional.

También es importante que el estado combata eficientemente el contrabando: de productos
petroqulmxcos, tanto de intermedios como  de productos finales, ya que esta actividad ilicita

seguira 1mpaCtando negativamente.

Si no se hacen las reestructuraciones correctas, México en-vez de producir riqueza, se convertira
en un importador de hidrocarburos y derivados .y poco. a poco . varias de las subramas

desapareceran

Por otro lado un ejemplo del potencial de la petroquimica mexicana es subsector de resinas
sintéticas, presenta una gran oportunidad de crecimiento, pero éste no cuenta con la capacidad
instalada para cubrir al mercado nacional, pero es muy competitivo a pesar de los problemas que
enfrenta, por lo que si las empresas de esta subrama realizan una gran inversién en capacidad
instalada y actualizacién de tecnologia y ademas se crean nuevas plantas productivas, México
puede cubrir la mayor parte del consumo aparente y ademas puede convertirse en un gran
exportador de resinas sintéticas, generar empleos y riqueza.

Finalmente para futuros trabajos es recomendable que se tenga una informacion lo mas detallada
posible de los problemas de insumos, operativos, ventas, administracién, finanzas, economia y
de la industria en general que enfrentan las empresas y tener una mejor perspectiva de sus
situacidén, ademas estudiar con mas detalle el marco juridico del estado en materia del petréleo y
determinar los puntos débiles y fuertes con base a la situacidon de las empresas y del pais, asi
poder determinar otros factores que afectan al sector petroquimico y buscar sus soluciones.

Otra recomendacion es tener actualizado el directorio de empresas petroquimicas para que los
datos sean los mas reales posibles.

Para la determinacidén de las eficiencias de los procesos de resinas sintéticas es recomendable
contar con los datos mas actuales del PER YEAR BOOK de SRIC. También se recomienda
verificar las relaciones insumo-producto reportadas por las empresas ya que a veces las reportan

con errores.
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ANEXOS

ANEXO A

DIAGRAMA DE LA INTEGRACION PRODUCTIVA DE LA
INDUSTRIA PETROQUIVIICA

El diagrama muestra la ruta de transformaciones que sufren los petroquimicos basicos, pasando a
intermedios, a secundarios y finalmente a los usos finales.

Nota: El gas nartural no es un petroquimico bdsico, pero se incluye en el diagrama en el cuadro
de bdsicos.

Fuente: http://www.imp.mx/petroleo/apuntes
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ANEXO B

EMPRESAS PRODUCTORAS DE PETROQUIMICOS POR_
SUBRAMA EN MEXICO

1. Empresas productoras de Petroquimicos Intermedios

- GRUPO CELANESE, S.A.
- QUEST INTERNATIONAL DE MEXICO, S.A. DE C.V.

. BERMEX TENSOACTIVOS, S.ADE C.V.
- DERIVADOS MACROQUIMICOS, S.A. DE C.V.

« DERIVADOS MALEICOS, S.ADE C.V.

FORDATH, S.A. DE C.V.

FORMOQUIMIA, S.A. DE C.V.

INDUSTRIAS DERIVADAS DEL ETILENO, S.A. DE C.V.

INDUSTRIA DE TABLEROS EMMAN, S.A..
INDUSTRIAS MONFEL, S.A DE C.V.

DYNEA MEXICO, S.A. DE C.V.

PETROCEL, S.A.

QUIMICA ACRILAMIDA, S.A. DE C.V.
TEREFTALATOS MEXICANOS, S.A. DE C.V.
PETROQUIMICA CAMARGO, S.A. DEC.V.
PETROQUIMICA COSOLEACAQUE, S.A. DE C.V. -
COMPLEJO DE PRODUCCION DE GAS REYNOSA
PETROQUIMICA ESCOLIN, S.A. DE C.V.
PETROQUIMICA PAJARITOS, S.A. DE C.V.
COMPLEJO PETROQUIMICO INDEPENDENCIA
GRUPO PRIMES

SINTES!IS ORGANICAS, S.A DE C.V.
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CANAMEX, S.A. DE C.V.
FABRICA DE JABON LA CORONA, S.A. DE C.V.

MISSION HILLS, SADEC.V
B.C. GRUPO QUIMICO INDUSTRIAL S.A.DE C.\V.

DETERGENTES Y JABONES SASIL, S.ADE C.V.

UNION QUIMICA, S.A. DE C.V.
AUSTIN BACIS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

REFINERIA ING. ANTONIO M. AMOR
REFINERIA ANTONIO DOVALLI JAIME

REFINERIA MIGUEL HIDALGO
POLAQUIMIA DE TLAXCALA, S.A.DE C.V.

PROCTER & GAMBLE MANUFACTURA, S. DE R. L. DE CV

PETRAMIN, S.A. DE C.V.
ADITIVOS MEXICANOS, S.A. DE C.V.

SALICILATOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
CIA. UNIVERSAL DE INDUSTRIAS, S.A. DE C. v,

AGRONITROGENADOS, S.A. DEC.V.

SOLUCIONES QUIMICAS PARA EL CAMPO Y LA INDUSTRIA, S.A. DE C.V.
AGROINDUSTRIAS DEL BALSAS, S.A. DE C.V.

NITROAMONIA DE MEXICO, S.A. DE C.V.. )

UNIVEX, S.A. DE C.V.

UNIVEX, S.A. DE C.V.
COMPLEX QUIMICA, S.A. DE C.V.

ACRILIA, S.A. DE C.V.
AKZO NOBEL CHEMICALS, S.A. DE C V.

PYOSA, S.A. DE C.V.
QUIMICA LIPOSOLUBLE, S.A. DEC.V.

REXCEL, S.A. DE C.v.

SANCHEZ Y MARTIN, S.A. DE C.V.

ADHESIVOS, S.A. DE C.V. -
FENORESINAS, S.A. DE C.V.

QUIMICA LUCHABA, S.A. DE C.V.

DOW QuUIMICA MEXICANA, S.A DE C.V.
TEKCHEM, S.A. DE C.V. (ANTES VELPOL)
RESINAS Y MATERIALES, S.A DE C.V.
CLARIANT MEXICO, S.A. DE C.V. DIV. QF.
POLIUREQUIMIA, S.A. DE C.V.

CLARIANT PRODUCTOS QUIMICOS, S.A. DE C.V.

QUIMI-KAO, S.A. DE C.V.

CLOROBENCENOS, S.A. DE C.V.

INDELPRO, S.A. DEC.V.

INDUSTRIAS CYDSA BAYER, S.A. DE C.V. -

PETRODERIVADOS, S.A. DE C.V.
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POLIOLES, S.A. DE C.V.
QUIMICA AMTEX, S.A. DE C:V.

QuUiMICA PUMEX, S.A. DE C.V.

NOVAQUIM, S.A. DE C.V.

PONDEROSA INDUSTRIAL DE MEXICO, S.A. DE C.V.
PETROQUIMICA CANGREJERA, S.A. DE C.V.
REFINERIA HECTOR R. LARA SOSA

REFINERIA FCO. I. MADERO

REFINERIA GRAL. LAZARO CARDENAS

BAYER DE MEXICO, $.A DE C.V DIV. POLIURETANOS.
FENOQUIMIA, S.A. DE C.V. (GIRSA)

INDUSTRIA QUIMICA DEL PACIFICO, S.A. DE C.V.
PETROQUIMICA MORELOS, S.A. DE C.V.

PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA
PETROQUIMICA TULA, S.A. DE C.V.

" UNIDAD PETROQUIMICA REYNOSA

Fuente: Secretaria de Energia

2. Empresas productoras de Fertilizantes Nitrogenados

AGROGEN, S.A. DE C.V.
COSMOCEL, S.A.

NITROAMONIA DE MEXICO, S.A. DE C.V.

QUIMICA FOLIAR, S.A. DE C.V.

AGRONITROGENADOS, S.A. DE C.V.

AGROFERMEX INDUSTRIAL DE GUADALAJARA, S.A. DE C.V.
SOLUCIONES QUIMICAS PARA EL CAMPO Y LA INDUSTRIA, S.A. DEC.V
FERTIREY, S.A. DE C.V.

AGROFERMEX INDUSTRIAL DEL SUR, S.A. DE C.V. .

MET-MEX PENOLES, S.A. DE C.V.

UNIVEX, S.A. DE C.V.

SOLUCIONES QUIMICAS PARA EL. CAMPO Y LA INDUSTRIA S.A.DEC.V.

AGROINDUSTRIAS DEL BALSAS, S.A. DE C.V. ( FERTINAL )

Fuente: Secretaria de Energia

3. Empresas productoras de Resinas Sintéticas

LEAR CORPORATION MEXICO, S.A. DE C.V.

CIBA ESPECIALIDADES QUIMICAS MEXICO, S.A. DE C.V.
AGUSTIN ARGENTIN, S.A. DE C.V.

AISLANTES CELULARES, S.A.
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GRACE CONTAINER, S.A. DE C.V.
CIA. SHERWIN WILLIANS, S.A. DE C.V.

. ESPECIALIDADES QUIMICAS MONTERREY, S.A. DE C.V.

FORMOQUIMIA, S.A. DE C.V.

GALVAK, S.A.DE C.V.
MABE MEXICO S. DER.L. DEC.V: .

MAQUILADORA GENERAL DE MATAMOROS, S.A. DEC.v.

POLIESTIRENO Y DERIVADOS, S.A. DE C.V.
POLIMEROS DE MEXICO, S.A.DE C,V: = =
PRODUCTOS RIVIAL, S.A. DE c.v'.ﬁ,ﬁi, DR
PROVISTA, S.A. DE C.V.

RESINAS SINTETICAS OROZ, S.A. DE cw.

STAHL DE MEXICO, S.A. DE C.V. :

DIPOL, S.A. DE C.V.

POLIURETANOS, S.A.

FORDATH, S.A. DE C.V.

INDUSTRIA DE TABLEROS EMMAN, S.A.

DYNEA MEXICO, S.A. DE C.V.

PETROQUIMICA ESCOLIN, S A.DEC.V.

GRUPO PRIMEX.

B.C. GRUPO QUIMICO INDUSTRIAL S.A. DE C.V. -
CYTEC DE MEXICO, S.A. DE C.V:

ADHESIVOS Y PRODUCTOS ESPECIALES, S.A. DE C.V.
HYSOL INDAEL DE MEXICO, S.A. DE C.V.

H.B. FULLER MEXICO, S.A, DE C.V.

MONQUIMICA, S. A. DE C.V.

PRODUCTOS DE CONSUMO RESISTOL, S.A. DE C.V.
AQUAQUIM S.A. DE C.V..

DUPONT, S.A. DE C.V.

COMPLEX QUIMICA, S.A. DE C.V.

REACTIVOS Y RESINAS, S.A. DE C.V.

KIMEX S.A. DE C.V.

REXCEL, S.A. DE C.V.

NATIONAL STARCH & CHEMICAL, S.A. DE C.V.
PEGAMENTOS Y APRESTOS, S.A.

BASF MEXICANA, S. A . DE C.V.

ADHESIVOS, S.A. DEC.v.

SUN CHEMICAL, S.A. DE C.V. .
PINTURAS ESTAR DE MEXICO, S.A. DE C.V.
INDUSTRIAS OLEOQUIMICAS, S.A. DE C.V.
MEXICANA DE RESINAS, S.A.DE C.V.
PINTURAS VALMEX, S.A. DE C.V.
PLASTIGLAS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

TESIE CON
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POLIURETANOS SW, S.A. DE C.V.
COGNIS MEXICANA, S.A. DE C.V.

FENORESINAS, S.A. DE C.V.

COLOMBIN BEL, S.A. DE C.V.

POLIMEROS Y PRODUCTOS QUIMICOS, S.A.

ACOJINAMIENTOS SINTETICOS, S.A. DE C.V.

COMERCIAL MEXICANA DE PINTURAS, S.A. DE C.V.

RESIRENE, S.A. DE C.V:

LATINOAMERICANA DE F’INTURAS S.A. DE c.v.

MULTIPANEL, S.A. DE C.V.

PINTURAS DIAMEX, S.A.

PINTURAS OPTIMUS, S.A. DEC.V. . : :

PIONEER FABRICA DE RESINAS SINTETICAS SALT : :

POLICYD, S.AIDE C.V. : : ’
POM, SA.DECV. : : .
POLIURETANOS Y RECUBRIMIENTOS COMERCIALES s A DE C.V.
PPG INDUSTRIES DE Mécho : o
PRODUCTOS EIFFEL, S.A. DE C.V D
PRODUCTOS QUIMICOS ¥ PINTURAS. S/AIDE C.V.
EATSMAN SERVICIOS CORPORATIVOS.: S A DEC. v
REACCIONES QUIMICAS, S.A.DEC.V.

RESINAS SINTETICAS, S.A. DEC.V. -

SANCHEZ, S.A. DE C.V.

STABILIT, S.A. DE C.V.
ESPUMAS INDUSTRIALES MONTERREY, S. A. DE C V

LUIS M. OLAVARRIETA, S.A. DE C.V.
INDUSTRIAS POLIREY, S.A. DE C.V.
PETROQUIMICA CANGREJERA, S.A. DE C.V.
ELASTOMEROS TAZA, S.A. DEC.V.
INDUSTRIAS VORIDIAN

INDELPRO, S.A. DE C.V.
PETRODERIVADOS, S.A. DEC.V.

POLIOLES, S.A. DE C.V.
QUIMICA PUMEX, S.A. DE C.V.

NOVAQUIM, S.A. DE C.V.

PONDEROSA INDUSTRIAL DE MEXICO S.A. DE C.V.
BAYER DE MEXICO, S.A DE C.V DiV. POLIURETANOS.
ARTEVA SPECIALTIES, S. DE R.L. DE C.V.

AIR PRODUCTS RESINAS.

AMERCOAT MEXICANA, S.A. DE C.V.
GRUPO QUIMICO INDUSTRIAL DE TOLUCA, S.A. DE C.V.

INDUSTRIAL EBRO-QUIMEX, S.A. DE C.V.

TESIS Ny
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Fuente: Secretaria de Energia

NALCO DE MEXICO, S. DER. L. DE C.V.
COSMOGRAFICA, S.A. DE C.V.

PLASTICOS ESPECIALES GAREN, S.A. DE C.V.
POLIRESINAS HUETTENES ALBERTUS, S.A. DE C.V.
GE PLASTICS, S.A. DE C.V.

CLARIANT PRODUCTOS QUIMICOS, S.A. DE C.V.
QUIMICA MONSAYER, S.A. DEC.V.

QUIMI-KAO, S.A. DE C.V.

REICHHOLD QUIMICA DE MEx:co s.A DE C.V.
ROHM AND HAAS MEXICO, S ADEC.V.’
SCHENECTADY MEXICO, S.A. DE c V.
FOAMEX DE CUAUTITLAN, S:A; DE C.V. S
WYN DE MEXICO PRODUCTOS QulMlcos S. A DE Cc.V.
POLYFORM DE MEXICO, S.A. DE C.V.

UREBLOCK, S.A. DE C.V.

PECTEN POLIESTER MANUFACTURAS, S.A. DEC.V.
PETROQUIMICA MORELOS, S.A. DE C.V.

UNIDAD PETROQUIMICA REYNOSA

EN Empreshs productoras de Fibras Quimicas

Fuente: Secretaria de Energia

KIMEX S.A. DE C.V.
CELULOSA Y DERIVADOS, S.A. DE C.V.

COMPLEX QUIMICA, S.A. DE C.V.

FIBRAS NACIONALES DE ACRILICO, S.A. DE C.V.
FIBRAS QUIMICAS, S.A.

ACRILIA, SADEC.V

INDUSTRIAS PETROQUIMICAS MEXICANAS, S.A. DE C.V.
INDUSTRIAS POLIFIL, S.A. DE C.V.

NYLON DE MEXICO, S.A.

NYLTEK, S.A. DE C.V.

DUPEK, S.A. DE C.V.

POLYKRON, S.A DE C.V.

ARTEVA SPECIALTIES, S. DE R.L. DE C.V.
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5. Empresas productoras de Elastomeros y Negro de Humo

NHUMO, S.A. DEC.V.
DYNASOL ELASTOMEROS, S A.DE C.V.

QUIMIR, S.A. DE C.V.
INDUSTRIAS NEGROMEX, S.A. DE C.V.

BASF MEXICANA

Fuente: Secretaria de Energia

ESPECIALIDADES

6. Empresas productoras de Adhesivos

SALICILATOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
3M MEXICO, S.A. DE C.V.

ADHESIVOS DE CUERNAVACA, S. DE R.L.
ADHESIVOS Y PRODUCTOS ESPECIALES, S.A. DE C.V.
HYSOL INDAEL DE MEXICO

H.B. FULLER MEXICO, S.A. DE C.V.

MONQUEMICA, S. A. DE C.V.

PIERCE & STEVENS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
PROBST, S.A. DE C:V.

PRODUCTOS SIGMA, S.A. DE C.V.

SIKA MEXICANA, S.A DE C.V.

TERLAN MEXICANA, S.A DE C.V

PRODUCTOS DE CONSUMO RESISTOL, S.A. DE C.V.
HENKEL MEXICANA, S.A DE C.V.

TECNO ADHESIVOS, S.A. DE C.V.'

BOSTIK MEXICANA, S.A. DE C.V. -
INDUSTRIAS TUK, S.A. DE C.V.

PEGAMENTOS INDUSTRIALES LEON, S.A. DE C.V.
GOM-MEX, S.A. DE C.V.

REXCEL, S.A. DE C.V.

JANEL, S.A. DE C.V.

MORTON INTERNATIONAL, S.A. DE C.V.

NATIONAL STARCH & CHEMICAL, S.A. DE C.V.
PEGAMENTOS Y APRESTOS, S.A.

PRODUCTOS INDUSTRIALES EUROTEC, S.A. DE C.V.
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PRODUCTOS QUIMICOS SERVIS, S.A. DE C.V. .

.

Fuente: Secretaria de Energia
~ 7. Empresas productoras de Materias anas de Aditivos para Lubricantes y Aditivos para

Combustibles”

REFINER|A HECTOR R. LARA SOSA
REFINERIA ING. ANTONIO M. AMOR
REFINERIA ANTONIO DOVALI JAIME
REFINERIA MIGUEL HIDALGO
INFINEUM MEXICO, S. DE R.L.. DE C.V.
QUIMICA LIPOSOLUBLE, S.A. DE C.V.
INDUSTRIAS LUBRIZOL, S.A.DE C.V.
ADITIVOS MEXICANOS, S.A. DE C.V.

Fuente: Secretaria de Energia

8. Empresas que fabrican Aditivos para Alimentos

NITROGENO INDUSTRIAL Y ALIMENTICIO, S A.D EC.V.
CIA. UNIVERSAL DE INDUSTRIAS, S.A. DE C.V.
PRODUCTOS ESPECIALES QUIMICOS, S.A. DE C.V.
AKZO NOBEL CHEMICALS, S.A.DEC.V.

SALICILATOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

GRUPO CELANESE, S.A.

Fuente: Secretaria de Energia

9. Empresas productoras de Colorantes ’ - ..

WARNER JENKINSON, S.A. DE C.V.

BAYER DE MEXICO, S.A. DE C.V. DIV. DE PRODUCTOS ESPECIALES
CLARIANT, S.A. DE CV.

PYOSA, S. A.DEC.V.

CIBA ESPECIALIDADES QUIMICAS MEXICO, S.A. DE C.V.

BASF MEXICANA, S.A. DE C.V.

Fuente: Secretaria de Energia
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10. Empresas productoras de Explosivos

ASA ORGANIZACION INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.
EXPLOSIVOS MEXICANOS, S.A. DEC.v,
EXPLOSIVOS DE NORTEAMERICA, S.A. DE C.V.
AUSTIN BACIS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
AGRONITROGENADOS, S.A. DEC.V.
NITROAMONIA DE MEXICO, S.A. DE C.V.
AGROINDUSTRIAS DEL BALSAS, S.A. DE C.V.

Fuente: Secretaria de Energia.

11|. Empresas productoras de Farmoquimicos

SYNTEX, S.A. DE C.V.
UQUIFA MEXICO, S.A, DE C.V.

CIA. UNIVERSAL DE INDUSTRIAS, S.A. DE C.V.

BIOCLON, S.A. DE C.V. .

LABORATORIOS CRYOPHARMA, S.A. DE C.V.

LABORATORIOS IMPERIALES, S.A. DE C.V.

PRODUCTOS QUIMICOS NATURALES, S.A. DE C.V.

GIST BROCADES INDUSTRIAL PHARMACEUTICAL MEXICANA, S.A. DE C.V.

QUIMICA FINA FARMEX, S.A. DE C.V.
SALICILATOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

SIGNA, S. A.DE C. V. .
LABORATORIOS SENOSIAIN, S.A. DE C.V.

Fuente: Secretaria de Energia

12. Empresas productoras de Hulequimicos

e COMPLEX QUIMICA, S.A. DEC.V.
CROMPTON CORPORATION
s MICRO, S.A.DEC.V.

Fuente: Secretaria de Energia

TESIS cow
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13. Empresas productoras de Iniciadores y Catalizadores

DERIVADOS METAL ORGANICOS, S.A. DE C.V.
AKZO NOBEL CHEMICALS, S A. DE C.V.
NUODEX MEXICANA, S.A. DE C.V,

PETRAMIN, S.A. DE C.V.

PETROQUIMICA PENWALT, S.A. DE C.V.
PYOSA, S.A. DE C.V.

PYCOMSA, S.A. DEC.V.

REACTIVOS Y RESINAS, S.A. DE C.V.
PRODUCTOS QUIMICOS JELA, S.A. DE C.V.

Fuente: Secretaria de Energia

14. Empresas productoras de plaguicidas

DUPONT, S.A. DE C.V.
GRUPO BIOQUIMICO MEXICANO, S.A. DE C.V.
ORGANO SINTESIS, S.A. DE C.V. -
POLAQUIMIA DE TLAXCALA S.A. DE C.V.
CROMPTON CORPORATION

QUIMICA LUCAVA, S.A. DE C.V.

DOW QUIMICA MEXICANA, SA DE C.V.

TEKCHEM, S.A. DE C.V.

Fuente: Secretaria de Energia

15. Empresas productoras de Plastificantes .

EGON MEYER, S.A. DE C.V.
GRUPO PRIMES

SINTESIS ORGANICAS, S.A DE C.V.

QUIMICA LUCAVA, S.A. DE C.V.

NIL, S.A. DE C.V.

GRUPO CELANESE, S.A.

ESPECIALIDADES INDUSTRIALES Y QUIMICAS, S.A. DE C.V.
POLIMEROS Y PRODUCTOS QUIMICOS, S.A. .

RESINAS Y MATERIALES, S.A DE C.V.

CROMPTON CORPORATION, S.A. DE C.V.

Fuente: Secretaria de Energia
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16. Empresas de Propelentes y Refrloernntes

DUPONT S A DE C. V
PROPYSOL, S A. DE C M
PROPELENTES: MEXICANOS 'S A. DE C.v.
QUIMOBASICOS S A DE C V .

Fuente: Secretana de Energla

17. Empresas productoras de Quimicos Aromiticos

PYOSA, S.A. DE C.V.
BIOCLON, S.A. DE C.V.

SALICILATOS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

QUEST INTERNATIONAL DE MEXICO, S.A. DE C.V.

Fuente: Secretaria de Energia

18. Empresas productoras de Agentes Tensoactivos

e POLAQUIMIA DE TLAXCALA, S.A. DE C.V.
e PROCTER & GAMBLE MANUFACTURA, S. DER. L. DE C.V.
e COMPLEX QUIMICA, S.A. DE C.V.

e QUIMICA LIPOSOLUBLE, S.A. DE C.V.

e AQUAQUIM, S.A. DE C.V.

e CYTEC DE MEXICO, S.A. DE C.V.

e« DETERGENTES Y JABONES SASIL, S ADEC.V.

e UNION QUIMICA, S.A. DE C.V.
e« BERMEX TENSOACTIVOS, S.ADE C.V.

e CANAMEX, S.A. DE C.V.
FABRICA DE JABON LA CORONA, S.A. DE C.V.
s RHODIA, S.A. DE C.V.
e MISSION HILLS, S ADEC.V.
« B.C. GRUPO QUIMICO INDUSTRIAL. S.A. DE C.V.
e COLGATE PALMOLIVE, S.A. DE C.V.
SANCHEZ Y MARTIN, S.A. DE C.V.
e COGNIS MEXICANA, S.A. DE C.V,
e CLARIANT MEXICO, S.A. DE C.V. DIV. QF.
e ALKEMIN, S. DE R.L. DE C.V.
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POLIUREQUIMIA, S.A. DE C.V.
CLARIANT PRODUCTOS QUIMICOS, S.A. DE C.V.

QUIMI-KAO, S.A. DE C.V.
STEPAN MEXICO, S.A. DEC.V.

Fuente. Secretaria de Energia

19. Efnpresas productoras de otras especialidades

ORGANO SINTESIS, S.A. DE C.V,
BAYER DE MEXICO, S.A.DEC.V.. i, -
CIBA ESPECIALIDADES QUIMICAS! MEXICO S.A.DEC.V.

"INDUSTRIAS OLEOQUfMlCAS SA DECV
~ NIL, S.A. DE C.V. .

CROMPTON CORPORATION; S A DE c.v

‘Fuente: Secretaria de Energia
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ANEXO C

PLASTICOS: GENERALIDADES

Aparentemente, una pieza de plastico es semejante a cualquier otra, esto es, todas las cosas de
plastico parecen hechas del mismo material, variando apenas el color y el formato. En realidad,
existen muchos tipos de plasticos y cauchos, que tienen propiedades y estructuras quimicas
diferentes. Por gjemplo, un plastico empleado en la fabricacién de un envase no es el mismo que
el utilizado en la produccién de un CD.

. Qué es un plistico?

El plastico esta constituido de moléculas sintéticas, es decir, producidas por el hombre, llamadas
polimero (del griego: poli — muchas, mero — partes). Los polimeros son, por tanto, moléculas
basicamente lineales, generalmente de origen orgédnico, constituidas por la union de moléculas de
bajo peso molecular. Estas se denominan mondmeros y se unen por intermedio de reacciones
quimicas (Figura 1). Un ejemplo ilustrativo es una cadena (el polimero) cuyos eslabones
corresponden a los mondmeros.

“Los polimeros pueden ser definidos quimicamente como moléculas relativamente grandes, de
pesos moleculares del orden de 1.000 a 1.000.000, en cuya estructura se encuentran unidades
quimicas sencillas repetidas (meros)"'. El Polietileno, polipropileno, poliestireno, poliester, nylon,
y teflon® son ejemplos de polimeros industriales.

MONOMERO POLIMERO
n CHz2 CHz \CHz cy;
etileno polietileno (PE)

TESIS nnw
ALLA Uy iGN
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Figura 1 - Relacién mondmero-polimero

En la Figura 3.1, el etileno es el mondmero que, después de que ha reaccionado con varias otras
moléculas iguales a €1, forma el polimero polietileno, o simplemente, PE. La reaccién quimica
involucrada se llama polimerizacién. En la estructura de la molécula del PE, la unidad -CH2-
CH2- se repite, y esta repeticidén depende del nimero de moléculas de etileno que reaccionaron
entre si (n) para formar el polimero. El indice (n) (o DP) del polimero se conoce como grado de
polimerizacion y representa el niimero de meros existentes en cada cadena polimérica.

La principal caracteristica de los polimeros es que tienen peso molecular alto, lo que afecta
decisivamente las propiedades quimicas y fisicas de éstas moléculas. Cuanto mayor es el grado de
polimerizacion, mas elevado es el peso molecular del polimero. Los polimeros de peso molecular
mas elevado son designados altos polimeros, y los de bajo peso molecular oligdmeros (del griego
pocas partes). Ademas de los polimeros sintéticos, en la naturaleza se encuentran en otras
moléculas de peso molecular.muy alto, que pueden tener origen inorganico, como por gjemplo el
diamante, el grafito y los silicatos, o de origen organico como los polisacaridos (celulosa y
almidén), proteinas (coldgeno, hemoglobina, hormonas, albimina, etc.) y los acidos nucleicos
(DNA y RNA). Tanto éstas moléculas como los polimeros, son clasificados comeo
macromoléculas, es decir, las macromoléculas son compuestos tanto de origen natural como
sintético, tanto con elevado peso molecular y estructura quimica por veces compleja. Por tanto la
lana, el cuero, la madera, el cabello, el cuerno, la seda natural, la ufia y el caucho natural extraido
del jebe (Hevea Brasiliensis), son ejemplos de materiales cotidianos constituidos por
macromoléculas naturales organicas. Estas sustancias naturales generalmente no presentan
unidades estructurales tan iguales ni tan regularmente repetidas como las sintéticas, pero si una
complejidad que resulta en propiedades inigualables.

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Ademas de los polimeros clasicos que se producen y comercializan ya hace algunos aiios, cada
dia aparecen otros nuevos, provenientes de las investigaciones cientificas y tecnolégicas que se
desarrollan en todo el mundo. Por lo que, debido a la gran variedad de materiales poliméricos
existentes, es necesario agruparlos segin sus caracteristicas, facilitar el entendimiento y el
estudio de las propiedades. Con este objetivo los polimeros se clasifican de varias maneras, de
acuerdo con las estructuras quimicas, el comportamiento frente el calor, propiedades mecdanicas,
tipos de aplicaciones, escala de produccién, o atin otras caracteristicas.

TESIY MO
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Clasificacion segin el Tlpo de Estructura Qulmxca-
Se pueden aarupar en tres dwxslones

Segiin la cantidad de meros diferentes en el polimero

“Un polimero puede ser constituido apenas de la repeticién de una tnica unidad quimica (cadena
homogénea) o entonces de dos o mas meros (cadena heterogénea). Cuando la cadena es
homogénea, se llama homopolimero, y cuando es heterogénea copolxmero

Por lo que se tienen:

e Homopolimero: Es el polimero que estd constituido por apenas un tipo de unidad estructural
repetida. Por gjemplo el polietileno poliestireno, poliacrilonitrilo. .

Si consideramos A como el mero presente en el homopolimero, su estructura se puedek
representarse de la SIguxente manera -

A A;-A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—Aw

. Copolimerdi E ‘el '.ol'ini"er‘dconstituido por dos © méas meros distintos. Por ejemplo el SAN y el
SBR. 2

Suponiendo‘du”e"i‘A v.B representan los meros, hay tres posibilidades de disposicién:

Copolimeros al azar (u aleatorios, estadisticos): En estos copolimeros, los meros tienen secuencia
desordenada a lo largo de la cadena macromolecular:

~wA—A—B—A—B —B—B—A—A—B—B—A—A—A~~
Copolimeros alternados: En éstos los meros se suceden alternadamente:
~ATBTATBTAT B TAT BTATBTA BTA B

Copolimeros en bloques: Cada macromolécula del copolimero esta formada por mas o menos
tramos largos de A cada uno seguido por un tramo de B:

wwA— AA—A—B—B—B—A—A—A—B—B—B—B

* - www.jorplast.com
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Copolimeros de injerto:-La cadena principal que constituye el polimero contiene apenas unidades
de un mismo mondémero,: mientras que el otro mero hace parte solamente de las ramlﬁcamones
laterales (el injerto): - : .

e '—A—A—A—.f?;—A—A—A—A—A—A—A—Aw

;Wf>

i —td

|
1
b

§

mw—w—w'—w-

Por lo general, los copolimeros conformados de tres unidades quimicas reiterativas diferentes se
denominan terpolimeros. Un ejemplo tipico es el ABS, es decir, el terpolimero de acnlomtnlo-

butadieno-estireno.

La reaccién quimica que forman los copolimeros se conoce como copolimerizacién, y los
monémeros de comonémeros. Cuando se cambian los comondmeros o la cantidad relativa de
cualquiera de ellos, el material que se obtiene presenta propiedades diferentes, tanto quimicas
como fisicas.

Con relaciéon a la estructura quimica de los meros que constituyen el polimero

Esta clasificacion esta basada en el grupo funcional al cual pertenecen los meros. Asi se tienen los
siguientes ejemplos:

] Poliolefinas: Polipropileno, polibutadieno, poliestireno.
. Poliésteres: Poli(tereftalato de etileno), policarbonato.
. Poliéteres: Poli(dxido de etileno), poli(éxido de fenileno).
. Poliamidas: Nylon, poliamida.
. Polimeros celulosos: Nitrato de celulosa, acetato de celulosa.
. Polimeros acrilicos: Poli(metacrilato de metilo), poliacrilonitrilo.
L] Polimeros vinilicos: Poli(acetato de vinilo), poli(alcohol vinilico).
. Poliuretanos: Derivados de isocianatos
. Resinas formaldehido: Resina fenol-formol, resina urea-formol.
TE SE,: TON
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Con relacién a la forma de la cadena polimérica

Las cadenas macromoleculares pueden ser :

Lineales: Que no tienen ramificaciones (figura 2). Los- terxnoplastxcos sdélo nenen atracciones
secundarias entre las cadenas de moléculas. Estas. atracctones se: contrarrestan facxlmente cuando

la resina es calentada y ésta se funde.

Figura 2. Estructura lineal

Ramificadas: Todas las moléculas contienen ramificaciones, es decir, pequeifias cadenas laterales
(figura 3). Los cauchos-estas unidos por medio de unos cuantos enlaces quimicos llamados

entrecruzamientos. El-.calor hace que se vuelvan elasticos, pero no se funden.

v Vv

Figura 3 Estructura con ramificaciones

Entrecruzadas: Los polimeros tienen una estructura tridimensional, donde las cadenas estan
unidas unas a otras por enlaces quimicos (figura 4). Los termofijos tienen un alto grado de

entrecruzamiento, esta clase de plastico es relativamente resistente al calor, siempre y cuando no
se alcance la temperatura de descomposicion.

TESIS Ao
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-tridimensional

Clasificacién conforme omportamiento frente a Ia Temperatura

Los polimeros se puede ‘nombrar segiin a su comportamiento frente al calor.

Termoplésytyi‘co,s Svo’nb o‘_lﬁ'nvet/'bs que se finden al calentarlos y se solidifican al enfriarse. Por .
ejemnplo: el polietileno, poli(tereftalato de etileno), poliacrilonitrilo, nylon.

Termofijos: Son polimeros que al calentarlos por la primera vez se forman entrecruzamientos,
transforméndolos en infusibles e insolubles, ejemplo de éstos son la resina fenol-formol, resina

melamina-formol, resina urea-formol.
Clasificacion segin el Comportamiento Mecinico

Plasticos: Es un material polimérico estable en las condiciones normales de uso, pero que en
alguna etapa de su elaboracién estuvo como fluido. Esta propiedad permite que sea moldeado por
calentamiento, por presion o por ambos, ejemplo de éstos son el polietileno, polipropileno,

poliestireno. .

Elastémeros (o caucho): Son materiales poliméricos que pueden ser de origen natural o sintético.
Después de sufrir una deformacién bajo la accién de un fuerza, recupera la forma original
rapidamente, por mas grande que haya sido la deformacidn aplicada, por bastante tiempo. Por
ejemplo el polibutadieno, caucho nitrilico, poli(estireno-co-butadieno).

Fibras: Las fibras tienen una gran relacidon longitud-diametro. Generalmente se constituyen de
macromoléculas lineales y se mantienen orientadas longitudinalmente. Por ejemplo los
poliésteres, poliamidas y poliacrilonitrilo

Clasificacién segiin la Escala de Fabricaciéon
De acuerdo con la escala de produccidn los plasticos, pueden clasificarse como:

Plasticos de comodidad: Constituyen la mayoria de los polimeros fabricados mundialmente. Por
ejemplo el polietileno, polipropileno, poliestireno entre otros.

Plasticos de especialidad: Plasticos que poseen un conjunto especial de propiedades y son
producidos en menor escala. Por gjemplo el Poli(6xido de metileno) y poli(cloruro de vinilideno).

TECTY (7
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Clasificacion segiin el Tipo de :Aplicacion

Un plastico puede tener una aplicacién general o ser un plastxco de ingenieria.

Los plastlcos ‘de uso general son polimeros muy versatlles que se pueden utilizar en.variadas
aplicaciones. Como el polietileno, el polipropileno, el estireno, el metacnlato de. metllo‘ el

poli(cloruro de vinilo), la baquelita entre otros.

Tecnopolimeros o plasticos para ingenieria: Son polimeros que- se emplean'parav
materiales tradicionales utilizados en la ingenieria, como la madera y vanos metalek
éstos son el poliacetal, policarbonato y poli(tetraflior-etileno). :

Ademas de las clasificaciones descritas anteriormente, el término resina se emplea.cominmente
en la industria de plasticos. Las resinas naturales son compuestos organicos -amorfos:secretados
por algunas plantas, generalmente no son solubles en agua, pero son . solubles ‘endiversos
disolventes organicos. Las resinas sintéticas se describen como un grupo de sustancias sintéticas
que tienen propiedades se asemejan a las de las resinas naturales. Generalmente, a la temperatura
. ambiente las resinas muestran un aspecto de liquido bastante viscoso o aspecto pastoso que se

reblandece gradualmente cuando son calentadas. También se nombran resinas termofijas a los

plasticos termofijos.

FORMA Y ACABADO DE LOS PLASTICOS

Las técnicas empleadas para conseguir la forma final y el acabado de los plasticos dependen de
tres factores: tiempo, temperatura y fluencia (conocido como deformacidon). A continuacién se

describen los procesos para dar forma y acabado a los plasticos.

Técnicas de Moldeo de los Plisticos

El moldeo de los plasticos consiste en dar las formas y medidas deseadas a un plastico por medio
de un molde. El molde es una pieza hueca en la que se vierte el plastico fundido para que adquiera
su forma. Para ello los plasticos se introducen a presion en los moldes. En funcién del tipo de

presion, tenemos estos dos tipos:
A) Moldeo a Alta Presion

Se efectila por medio de maquinas hidraulicas que ejercen la presion suficiente para el moldeado
de las piezas. Basicamente hay tres tipos: compresion, inyeccién y extrusion.

Compresion: en este proceso el plastico en polvo se calienta y se comprime entre las dos partes de
un molde mediante la accidn de una prensa hidraulica, ya que la presidn requerida en este proceso
es muy grande.

Este proceso se utiliza para fabricar piezas de baquelita, como los mangos aislantes del calor de
los recipientes y utensilios de cocina.
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Inyeccién: El plastico granulado se introduce dentro de un cilindro, donde se calienta. En el
interior del cilindro hay un tornillo sinfin que actia de igual semejante al émbolo de una
jeringuilla. Cuando el plastico se reblandece lo suficiente, el tormillo sinfin inyecta el plastico a
alta presién en el interior de un molde de acero para darle forma. El molde y el plastico inyectado
son enfriados mediante unos canales interiores por los que circula agua. Por su economia y
rapidez, el moldeo por inyeccién es muy indicado para la produccidn de grandes series de piezas.
A través de este procedimiento se elaboran palanganas, cubos, carcasas, componentes del

automaovil, etc.

Extrusion: Este método consiste en moldear productos de manera continua, debido a que el
material es empujado por un tornillo sinfin a través de un cilindro que acaba en una bogquilla, lo
que produce una tira de longitud indefinida. Modificando la forma de la boquilla se pueden
obtener barras de diferentes perfiles. También se emplea este procedimiento en la fabricacién de
tuberias, inyectando aire a presidon a través de un orificio en la punta del cabezal. Regulando la
presion del aire se pueden elaborar tubos de distintos espesores.

B) Moldeo a Baja Presidn

Se utiliza para dar forma a laminas de plastico aplicando calor y presion hasta adaptarlas a un
molde. Basicamente se utilizan dos procedimientos, el primero consiste de hacer vacio
absorbiendo el aire que hay entre la l1dmina y el molde, de manera que ésta se adapte a la forma
del molde. Este tipo de moldeado se utiliza en la fabricacién de envases de productos alimenticios
en moldes que reproducen la forma de los objetos que han de contener.

El segundo consiste en aplicar aire a presién contra la lamina de plastico hasta adaptarla al molde.
Este procedimiento se denomina moldeo por soplado, como el caso de la extrusién, aunque se
trata de dos técnicas totalmente diferentes. Se emplea para la fabricaciéon de cipulas, piezas

huecas, etc.

Colada: Consiste en verter el material plastico en estado liquido dentro de un molde, donde fragua
y se solidifica. La colada es ttil en la fabricacion de pocas piezas o cuando emplean moldes de .
materiales baratos de poca duracidn, como la madera. Debido a su lentitud, este procedimiento no
resulta util para fabricacién grandes series de piezas.

Espumado: Consiste en introducir aire u otro gas en el interior de la masa de plastico de manera
que se formen burbujas permanentes. A través de este procedimiento se obtiene la espuma de
poliestireno, la espuma de poliuretano (PUR), etc. Con éstos se fabrican colchones, aislantes
termo-acusticos, esponjas, embalajes, cascos de ciclismo y patinaje, plafones ligeros y otros.

Calandrado: En este procedimiento se hace pasar el material plastico a través de unos rodillos que
producen, mediante presidn, ldaminas de plastico flexibles de diferente espesor. Estas laminas se
utilizan para fabricar hules, impermeables o planchas de plastico de poco grosor.
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ANEXO D

OBTENCION DE LOS POLIMEROS

Como se menciond, los polimeros se clasifican segin sus propiedades quimicas, fisicas y
estructurales. Ahora veremos que también se pueden agrupar de acuerdo con el tipo de reaccidon
quimica que se utiliza para obtenerlos y todavia, segiin la técnica de polimerizacion empleada
para que la reaccién quimica se lleve a cabo. Estos dos ultimos aspectos afectan de una manera

muy especial las caracteristicas de los polimeros resultantes.

En este trabajo trataremos de los tipos de reacciones y de las técnicas existentes.

Procesos de Obtencion de los Polimeros

“En 1929, Carothers separd las polimerizaciones en dos grupos, de acuerdo a la composicién y a
la estructura de los polimeros. De acuerdo con esta clasificacién, se dividen las reacciones de
polimerizacién en poliadiciones (por adicién) y policondensaciones (por condensacién). La
poliadicion puede darse en mondémeros que contengan al menos un doble enlace, y la cadena
polimérica se forma por la apertura de éste, adicionando un monémero seguido de otro. En la
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policondensacién la reaccidn se pasa entre monémeros que porten dos o mas mpos funcwnales,
formando también casi siempre moléculas de bajo peso molecular como ‘agua u amomaco“l
(Figura 1). A .

n CHy=CH iniciador ~(CHz— H}vn .
estireno polies}ﬁrenb'A(PS) o

: : POLIADICION

O« o 20 SRR
n CHCHAzCZ_  + 'n  H;N—{CHzfzNH
HO”. = *TNom s sE
“acido adipico - hexametilenodiamina

' B = I -
%vﬂcnﬁﬁgﬁlf&—(CHmé% + (2n-1) HO
ﬁylon-ﬁyﬁ
POLICONDENSACEON

Flgura 1 Pohadxcwn y pollcondensacwn

“ En 1953 Flory generalizé y perfeccioné esta clasificacidon utilizando como criterio el mecanismo
de reaccién, dividiendo las reacciones en polimerizaciones en cadena y en etapas, que
corresponden respectxvamente a las poliadiciones y policondensaciones™.”

Con esta nueva clasificacién, polimeros que estaban incorrectamente considerados como
productos de poliadicién, como los poliuretanos (los cuales no liberan moléculas de bajo peso
molecular), reciben una clasificacién mas precisa al ser considerados como provenientes de una

polimerizacidon en etapas.

La polimerizacién en cadena presentan reacciones de iniciacién, propagacién y terminacién
distintas y bien definidas.

La polimerizacién en cadena puede ser inducida por calor, por agentes quimicos (como
iniciadores) o por radiacién (ultravioleta). Cuando la polimerizacién es iniciada por calor o
radiacién proporciona una homélisis del duplo enlace del monémero, resultando en un mecanismo

: - www.jorplast.com
< www. jorplast.com
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de reaccion por radicales libres; mientras tanto la iniciacién quimica (la que se emplea
mayormente en las industrias), se consigue con iniciadores, sustancias que pueden provocar la
homdlisis o la heterdlisis del deble enlace. Por tanto, la polimerizacién puede tomar lugar a través
de radicales libres, por via catidnica, por via anidnica o por coordinacién.

En el caso de la polimerizacién por coordinacidn los iniciadores también son catalizadores. Los
cuales utilizan complejos constituidos por compuestos de transicién y organometilicos como los
de Ziegler-Natta. Este tipo de catalisis se aplica Gnicamente a mondmeros apolares, y su ventaja
es la obtencidn de polimeros altamente estereorregulares. . )

Durante la propagacion, la especie reactiva generada en la iniciacién (radical libre, catidn o'anidn)
incorpora sticesivamente moléculas de mondmero, formando la cadena polimérica (Figura 2). Esta
etapa de la polimerizacidn en cadena es muy importante,  pues: su: velocidad influencia
directamente la velocidad general de la polimerizacién. L o : :

° . .
—CHxz— tISH __CHy=CHG , I—CHy—
& :

CH,=CHG P

P «“{CH ?HBI‘;
G

Figura 2. Propagacién en una polimerizacién catidnica en cadena

En la terminacidn, el centro activo propagante reacciona de modo espontaneo o con alguna
sustancia adicionada, lo cual interrumpe la propagacién del polimero, generalmente la
terminacién de la polimerizacién. La polimerizacién catidnica se termina con humedad u otras
impurezas. Mientras que la anidnica termina cuando se afiade al sistema alguna sustancia

proténica, como por ejemplo los alcoholes o acidos.

Las polimerizaciones en cadena pueden sufrir reacciones de inhibicidn o retardo. En la
inhibicidn, la polimerizacién es detenida por el impedimento de la propagacién de la cadena, la
cual vuelve a continuar después de que el inhibidor se consume totalmente. Los inhibidores se
emplean en algunos mondémeros para evitar la polimerizacidén durante almacenaje y transporte.
Ejemplos de algunos inhibidores son el nitrobenzeno, el m-dinitrobenzeno, la hidroquinona, el
poli-t-butil-catecol, la b-naftilamina, la difenil-picril-hidrazina (DPPH) y el oxigeno.

En el retardo, la velocidad de polimerizacién apenas disminuye, debido a que la velocidad de
propagacién no es tan afectada. Los productos empleados para este fin se llaman retardadores.
*“Las polimerizaciones en etapas transcurren por un mecanismo en que no se diferencian una
iniciacion, propagacion y terminacidon, o sea se procesan a través de la repeticién de la misma

reaccion quimica y a la misma velocidad”.?

3 - www. jorplast.com
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Otra caracteristica importante de la polimerizacién ‘en etapas es que, dependiendo de la
funcionalidad del mondémero, el polimero puede resultar lineal, ramificado, o con
entrecruzamientos,

Ademas de las polimerizaciones en cadena y en etapas, los polimeros pueden obtener por medxo
de reacciones de modificacién quimica sobre otros polimeros. Grupos quimicos de un polimero
pueden reaccionar con determinadas sustancias cambiandoles las propiedades. Uno de los
ejemplos mds conocidos de la modificacién quimica de un polimero es la obtencién del
poli(alcohol vinilico). Este material se obtiene por la hidrélisis del poli(acetato de vinilo), pues el
supuesto mondmero alcohol vinilico no existe.

Técnicas de Polimerizaciéon

Existen cuatro técnicas industriales utilizadas en la polxmenzamon de: un monomero, la
polimerizacidén en masa, en solucxon, en suspensidén y en’ ‘emulsion:’Cada una'de’ estas técnicas
tiene condiciones especificas y dan origen a polimeros con caracteristicas dlferentes.

A) Polimerizacién en Masa o Directa (Figura 44)

La polimerizacidén en masa es una técnica simple, homogénea, sélo el mondmero y el iniciador
estan presentes en el sistema, si la polimerizacidn es iniciada térmicamente o por radiacién, sélo
habréa mondémero en el medio de reacciéon. Esta técnica es econdmica, ademas de producir
polimeros con un alto grado de pureza. Esta polimerizacién es altamente exotérmica, ocurriendo
dificultades para controlar la temperatura y la agitaciéon del medio reaccionante, que rapidamente
se vuelve viscoso desde el inicio de la polimerizacidén. La agitacién durante la polimerizacién
debe ser constante para que haya la dispersidon del calor de formacion del polimero y evitar puntos
sobrecalentados, que dan un color amarillento al producto. Este inconveniente puede evitarse
utilizando inicialmente un pre-polimero (mezcla de polimero y mondémero), que es producido a
una temperatura mds baja, con una baja conversidén y condiciones moderadas

La polimerizacién en masa es ampliamente utilizada en la fabricacion de lentes plasticas amorfas,
debido a las excelentes cualidades 6pticas conseguidas en las piezas moldeadas, sin presién, como
en el caso del poli (metacrilato de metilo).

B) Polimerizacion en Disolucion (Figura 4B)

En la polimerizacién en disolucién, ademas del mondédmero y del iniciador también se emplea un
disolvente, que debe disolverlos, formando un sistema homogéneo. Al final de la polimerizacién,
el polimero formado puede ser soluble o no en el disolvente usado. En caso de que el polimero sea
insoluble, se obtiene un lodo, que es facilmente separado del medio reaccionante por filtracién. Si
el polimero es soluble, se utiliza un no-disolvente para precipitario en forma de fibras o polvo.

La ventaja de esta polimerizacion es que la temperatura es homogénea debido a la facil agitacidn
del sistema, que evita el problema del sobrecalentamiento, mientras que el costo del disolvente y
el retraso de la reaccidn son los inconvenientes de esta técnica.
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La pohmenzaclon en solucién 'se emplea principalmente cuando se desea aplicar la propta
solucién polimérica y se emplea bastante en pohcondensacmn

<©) Pohmerlzncxon en Suspensmn (qura 4C)

‘La polimerizacidn en suspensién o pollmenzacxon en perla K por la forma como los pollm ros son
obtenidos, es una polimerizacién heterogenea dond el monémero.y el mxcxador son lnsolubles en:’
el medio dxspersanle, en general el agua. .

La polimerizacidén se pasa dentro de las. partxculas n’suspension,’las cuales? tienen-un’ tamaifio
medio entre 2 a 10 mm y donde se encuentra el monémero:y el iniciador. La: ag1tac1on del sistema
es un factor muy importante, pues segin la velocxd de agitacién'que se emplea, varia el tamaifio
de las particulas. el

Ademas del monémero, el iniciador y el solvente también se adicionan agentes tensoactivos,
evitando la adhesién entre las particulas y, como consecuencia, la precipitacién del polimero sin
la formacidn de las perlas. La precipitacidon del polimero también se puede evitar adicionando al
medio reaccionante un polimero hidrosoluble de elevado peso molecular, que aumente la
viscosidad del medio. Sin embargo, la incorporacién de estos aditivos al sistema dificulta la
purificacién del polimero resultante.

D) Polimerizacion en Emulsion (Figura 4D)

La polimerizacién en emulsién es una polimerizacién heterogénea en medio liquido, requiere de
una serie de aditivos con funciones especificas, como emulgente (generalmente un detergente),
taponadores de pH, protectores, reguladores de tensién superficial, reguladores de polimerizacién
y activadores (agentes de reduccidn).

En esta polimerizacidn, el iniciador es soluble en agua, mientras que el mondmero es apenas
parcialmente soluble. El emulsificante tiene como objetivo formar micelas de tamarfio entre 1 nm
y 1 mm, donde el mondmero queda contenido. Algunas micelas son activas, es decir, la reaccién
de polimerizacion se lleva a cabo dentro de ellas, mientras que otras son inactivas (gotas de
mondmeros), constituyendo apenas una fuente de mondmero. A medida que la reaccidén ocurre,
las micelas inactivas suplen a las activas con monémero, que crecen hasta formar gotas de
polimero, originando el polimero sdélido. La Figura 3 representa el esquema de un sistema de
polimerizacién en emulsién.
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Figura 3. — Representacidn esquematica de un sistema de polimerizacién en emulsioén

La polimerizacién en emulsiéon posee una alta velocidad de reaccidn y conversidn, por lo que el
control de :agitaciéon y temperatura es facil. Los polimeros que se obtienen con esta técnica
presentan altos pesos moleculares, pero son de dificil purificacién por la cantidad de aditivos
Esta técnica es empleada en poliadiciones, principalmente cuando se aplica
directamente el litex resultante.

adicionados.

Figura 4. Técnicas de polimerizacion -
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ANEXO E
DATOS DE EVOLUCIONES DE LAS SUBRAMAS

EVOLUCION DE LAS SUBRAMA INTERMEDIOS

ANO _, . PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO APARENTE
(TONELADAS) (TONELADAS) (TONELADAS)

1989 12,987,851 928,280 1,075,307 © 12,840,824
1990 14,324,014 640,753 | 1,693,385 ’ 13,271,382
1991 15,044,908 929,046 2,043,708 i 13,930,246
1992 15,271,007 1,079,567 2,551,397 13,799,177
1993 14,221,909 1,264,675 2,503,449 12,983,135
1994 14,660,852 1,488,893 3,009,338 13,140,407
1995 15,868,304 1,708,535 2,460,475 15,116,364
1996 15,875,773 2,027,643 1,937,663 15,965,753
1997 13,891,433 2,521,049 1,471,183 14,941,299
1998 13,519,006 2,860,618 1,577,787 14,801,837
1999 12,574,087 3,299,275 1,326,803 14,546,559
2000 11,551,750 3,982,594 1,688,136 13,846,208
10,111,602 - 3,816,434 1,228,737 12,699,299

2001
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1989
1980
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1987
1998
1999
2000
2001

ANO

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

[N
N
N

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE FERTILIZANTES

PRODUCCION
-(TONELADAS)

4,227,371

4,133,194

13,927,499

3,029,171
3,072,196
4,014,238
4,200,541
4,634,470
3,718,589
3,133,820
2,670,248
1,696,633
1,603,633

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE RESINAS SINTETICAS

PRODUCCION
(TONELADAS)
1,133,231
1,286,108
1,468,248
1,683,846
1,631,083
1,729,501
1,820,898
1,990,841
2,063,459
2,382,727
2,562,755
2,681,421
2,726,632

IMPORTACIONES EXPORTACIONES

(TONELADAS)
95,377 191,077
11,415 834,676
46,130 582,900
217,542 629,692
889,454 423,510
1,001,554 726,756
238,199 1,248,059
689,602 1,414,158
990,647 974,902
1,593,910 1,042,518
1,815,141 786,777
2,698,878 ) 713,909
2,315,616 - . 415,846

IMPORTACIONES EXPORfAClONES

(TONELADAS)
375,254 171,352
415,319 269,602
484,009 301,821
581,261 371,696
685,515 305,305
801,445 314,177
747,148 438,432
992,654 518,949
1,314,365 524,730
1,604,810 547,060
2,111,207 596,068
2,365,027 616,929
2,365,415 640,703

TESIS CON
FALLA DE CRIGE

EN

CONSUMO APARENTE
(TONELADAS)
4,131,671
3,309,933
3,390,729
2,617,021
3,538,140
4,289,036
3,190,681
3,909,914
3,734,334
3,685,212
3,698,612
3,681,602
3,503,603

CONSUMO APARENTE
(TONELADAS)
1,337,133
1,431,825
1,650,436
1,893,411
2,011,203
2,216,769
2,129,614
2,464,546
2,853,094
3,440,477
4,077,894
4,429,519
4,451,344
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1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

ANO

1989
1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1989
2000
2001

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE FIBRAS QUIMICAS

PRODUCCION
(TONELADAS) -
828,093
. 841,718
‘900,235
. 955,753
.892,678"
.. .933,878
1,155,176
1,184,312
1,266,752
1,114, 544
1,077,291
1,128,814
956,412 "~

'(TONELADAS) L
27,25 $97,179
41,37 120,143
50,275 +-130,024
59,319 ::162,659
56,735 158,133
61,192 274,547
353,986
284,686
276,728
243,555
246,179
253,049
250,678

IMPORTACIONES EXF’ORTACIONES CONSUMO APARENTE

(TONELADAS)
758,169
762,948
820,486
852,413
791,280
720,523
849,806
877,014

1,098,740
998,156
986,972

1,067,493
884,760

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE ELASTOMEROS Y NEGRO DE HUMO

PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO APARENTE

(TONELADAS)
261,148 40,774
259,879 52,504
215,931 86,208
223,020 96,638
191,872 74,984
219,384 90,802
238,992 86,362
266,163 99,927
286,510 96,056
297,084 99,055
297,713 103,155
315,098 107,087
266,622 97,696

(TONELADAS)
116,247
121,445
94,600
95,060
69,852
90,259
118,831
109,089
106,631
123,343
117,986
156,156
151,807

(TONELADAS)
185,675
190,938
207,537
224,598
197,004
219,927
206,523
257,001
275,935
272,796
282,882
266,029
212,511
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1989
1990
1991
1992
1993
1994
1985
1996
1997
1998
1989
2000
2001

1989
1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

PRODUCCION
_(TONELADAS)

42,768
43,290
42,275
49,293
48,851
48,851
72,575
74,770
71,843
66,102
66,009

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE TENSOACTIVOS

PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO APARENTE
(TONELADAS)

(TONELADAS)
206,134
229,977
258,771
270,595
284,047
341,450
425,936
431,753
460,634
462,971
484,704
532,004
545,082

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE ADHESIVOS™

IMPORTACIONES ~EXPORTACI

2,895

3,506

8,612

11,550
11,735
21,371
21,038
20,118
25,679
28,658
34,721
48,099
61,172

16,998
20,421
19,414
32,352
42,443
54,187
41,901
53,401
61,631
72,675
86,715
106,167
106,122

(TONELADAS)"

L 497
872
5951
© 1,225
1,141
3,657
1,401
1,833
3,857
4,805
7.286
5,571
5,147

(TONELADAS)
25,949
15,928
23,295
32,325
25,819
29,652
34,345

' 42,135
42,461
56,740
68,084
91,481
61,347

TESIS COW
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50,785
53,615
52,869
67,007
68,488
67,136
94,397
98,623
99,278
108,630
122,034

197,183
234,470
254,890
270,622
300,671
365,985
433,492
443,019
479,804
478,906
503,335
546,680
590,757

ES’ CONSUMO APARENTE
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ANO

1989
19980
1981

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

ANO

1989
1980
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

EVOLUCION DE LA'SUBI?AMA DE COLORANTES

PRODUCCION IMF’ORTACIONES EXF’ORTACIONES CONSUMO APARENTE .
(TONELADAS)== ffs ‘(TONELADAS) TR b (TONELADAS) ' )
R 11,366 1571 6,082,

2,566 L8,
/3,043
2,641
2,238
2,408
3,337
3,870
5,079
4,765

. 4,333
5,387
9,040

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE EXF’LOSIVOS

PRODUCCION mﬂnDRTACKDNES EXPCH?TACKDNES CXDNSUNK)APARENTE

(TONELADAS) i (TONELADAS) Do (TONELADAS)
37,000 612 7 37,605
37.000 756 i 29 37,735
59,434 989 0 60,423
98,189 718 e 20 98,887
92,862 8367 LTl 8 93,690
101,986 973" o : . 102,959
74,190 4,773 . 45 78,918
111,214 4,957 : 667 . 115,504
104,788 5,059 359 109,488
184,571 -~ 5,391 639 189,323
194,742 5,541 2,288 197,995
189,921 5912 T 5,438 190,395
177.228 5,494 8,395 174,327
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ANO

1989
1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

3,548

3,349

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE FARMOQUIMICOS

PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO APARENTE

- (TONELADAS)

1,669
1,955
3,532
2,953
2,904
2,308
3,207
3,082

2,817

3,030"
2,912

847
1,109

1.852°

2,286
3,161:

..3,688
3,585

4,836

5,409

5,159

S 15,172"

5,285
5,506

i (TONELADAS)

527
122
861
1,033
1,739
1,729
1,850
1,743
1.851
1,285
1,222
1,477
1,596

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE HULEQUfMICOS

PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACIONES:

(TONELADAS)
9,952
11,344
7.663
9,085
8,772
6,033
8,521 -
10,719
10,940
11,340
6,318
6,592
4,512

2,456
3,855
3,982
7,049
7,447
8,804
7.673
11,007
13,121
15,968
19,358
18,587
16,473

(TONELADAS)
708
2,253
1,927
3,924
2,745
3,391
3,866
4,500
4,555
5,643
5,405
4,213
4,138

(TONELADAS)
1,989 ’
2,942
4,523
4,206
4,326
4,267
5,032
6,175
7,106
6,691
7,299

. 6,838

6,822

CONSUMO APARENTE
(TONELADAS)

11,700

12,946

9.718

12,210

13,474

11,446

12,328

17,226

19,506

21,655 -

20,269

20,966

16,847
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EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE INICIADORES Y CATAL!ZADORES

ANO PRODUCC!ON IMPORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO APARENTE
: (TONELADAS) : (TONELADAS)
1989 o : 5 883
1990 ‘23 S : 6,944,
1991 48 : e 7.5'16 :
1992 95 T ‘8,823
1993 94 S 11,700
1994 115 : 12,287
1995 .25 L 9,970
1996 2,798 9,111
1997 2,184 : 14,516
1998 2,771 . 12,648
1999 12,972 10,744
2000 - 2,467 14,502
1,637 11,736

2001

(TONELADAS) (TONELADAS)

1989 18,246 76,215

1990 i ; 16,367 293,683
1991 57,464 256,267 11,689 302,042
1992 78,445 . 282,372 11,021 349,796
1993 74,436 276,064 8,547 341,953
1994 81,139 339,671 6,145 414,665
1995 133,087 221,582 5,296 349,373
1996 328,977 145,870 13,948 460,999
1997 333,439 171,851 14,002 491,288
1998 346,508 553,185 14,211 885,482
1999 311,366 ’ 506,715 14,646 803,435
2000 348,296 355,757 16,028 688,025
2001 393,841 296,579 13,818 676,602
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EVC)LUCION DE LA SUBRAMA DE F’LAGUICIDAS

ANO PRODUCCION ORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO APARENTE
- (TONELADAS) : : greis e ((TONELADAS)

1989 8,777 o 23,767

1990 4,199 i 0 127,331

1991 L8438 L 8,211

1992 095,343 - 10 0 .28,115

1993 B e T 28,734

1994 LA793 o 37,712

1995 08,6100 31,907

1996 .9,897 44,056

1997 11,789 50,359

1998 © 12,701 52,270

1999 13,024 58,816

2000 13,847 52,032

2001 14,519 78,915

EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE PLASTIFICANTES
ARO PRODUCCION - IMPORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO APARENTE
(TONELADAS) - (TONELADAS) (TONELADAS)

1989 55,332 1,342 2,148 54,526

1990 60,614 3,076 3,286 60,404

1991 61,305 - 5,028 2,710 63,623

1992 35,917 5,892 : 5,343 36,466

1993 32,368 10,424 3,288 39,504

1994 45,112 9,080 1,755 52,447

1995 70,380 7,843 7,481 70,742

1996 63,937 10,747 7.374 67.310

1997 68,716 13,286 7.374 74,628

1998 81,001 10,768 8,673 83,096

1999 82,837 9,046 6,861 85,022

2000 79,548 11,248 7,607 83,189

2001 71,797 11,866 3,841 79.822
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EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE PROF’ELENTESVY REFRIGERANTES

PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO APARENTE

ARNO
- (TONELADAS) (TONELADAS) (TONELADAS)
1989 14,850 : 1,978 T T 4,246 12,582
1990 ~ 14,850 1,984 3,510 13,324
1991 119,558 8,001 4,366 18,283
1992 ©20,198 0 74,018 00 5,482 18,731
1993 . .. 22,486 22,7070 6,610 18,583
1994 . 1 25,2587 3,474 9,608 19,125
1995 021,212 3,460 . : 13,619 11,053
1996 2. 3,697 6,482 21,650
1997 2,483 - - 7.780 19,206
1998 . 3,306 5,985 19,8386
1999 - 1,754 7,127 ' 19,9186
2000 952 - 6,237 : 21,602
2001 542 6,655 LR 18,390
EVOLUCION DE LA SUBRAMA DE ESPECIALIDADES QUIMICAS
ARO PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACIONES CONSUMO APARENTE
(TONELADAS) (TONELADAS) (TONELADAS)
1989 8,314 5,452 3,213 10,553
1990 9,098 6,592 4,178 11,512
1991 8,870 5,114 2,874 11,110
1992 8,189 5,021 3,949 9,261
1993 3,168 7.790 2,788 8,170
1994 232 8,990 3,089 6,133
1995 399 9,607 ) 5,464 4,542
1996 742 9,833 3,732 . 6,843 :
1997 490 10,983 3,725 - 7,748
1998 583 12,194 2,138 10,639
1999 2,230 10,364 1,244 : 11,350
2000 2,799 10,970 959 12,810
2001 2,233 11,009 2,680 10,562

Fuentes: Anuarios Petroquimicos 1989-2001. SENER
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