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1. INTRODUCCION



A partir de la crisis petrolera de 1973, surge la necesidad
de un cambjio estructural, en la industria de 1los paises
dearrollados; esta transformacién estf fundamentada en una
Revolucisén Techoldgica, y para favorecerla se requiere una serie
de cambios en la base industrial que afectan la regulacién total

de la economia,

La modernizacién no implica sélo adopcién o inversidn en
nuevas tecnologias, sino que trae consigo transformaciones: en
los procesos industriales para aumentar 1la eficiencia de la
produccién (dada como una medida del uso de 1las técnicas
productivas, valorando la utilizacién de los recursos en térainos

de costo), en el financiamiento y en las relacicnes laborales.

Dentro de este marco Yy como respuesta hacia la escasa
competitividad (considerada como 1la capcidad de competir en la
produccién, aseguramiento de calidad, costos técnicos,
ingenieria, mantenimiento y desarrcllo de productos y procesos)
de las plantas productivas, en algunos paises desarrollados surge
la "Reconversisn Industrial®, este proceso puede ocurrir en dos

formas, segin lo dicten las fuerzas del mercado, o coordinado por



&l Gobierno y aplicado a los sectores industriales.

En México, los esfuerzos de modernizacién de la planta

productiva ocurren segtn el Gltimo proceso.

La Industria Nexicana ha quedado lastimada por los afios de
crisis y la poca inversidn, que ha llevado al deterioro de mucha
maquinaria y equipo. Los cambios en la paridad cambiaria han ido
ensefiando al industrial a depender menos del extranjero y tratar

de axportar més.

El problema mis grande de la industria es probablemente la
baja utilizacién de su capacidad, 60 % del tiempo que se programa
Yy paga paras trabajar se despardicia por fallas técnicas, humanas
o de falta de materiales o herramientasf, 1o que traducs en una
baja productividad (se entiende como el producto de la eficiencia

por el rendimiento), y &e debe a una baja eficiencia.

En el caso de materias primas derivadas de la petroquimica,
la programacién de la produccién resulta muy diffcil debido a los
paros por falta de materias primas, que son fabricadas e

importadas por PEMEX.

El desarrocllo y la problem&tica por la que atraviesa la
industria petroquimica b&sica y secundaria, se caracteriza por
los factores anteriores y la apertura de fronteras para el libre

comercio, creandose nuevos retos de competencia en el mercado



nacional e internacional.

Esta situacifn, las circunstancias y cambios que prevalecen
en el mercado son las causas principales que wmotivaron a la
realizacién de esta tesis, por le cual se selecciond el
polietileno de alta densidad (PEAD), por ser unc de los productos
petroquimicos més importantes en nuestro palis, debido a su gran
variedad de aplicaciones como producto final y por ser unc de

los plasticos de ingenieria m&s importantes a nivel mundial.

Los plasticos de ingenierfa son aguellos que combinan la
ligereza y la resistencia a 1la corrosisén, manteniendo un
equilibrio en sus propiedades de rigidez y dureza. Fatos se
dividen en 2 grandes grupos: el primerc y mis importante es el de

los termoplésticos y el segundo es el de los termofijos.

El PEAD es un termoplistico, su consumo aparente es de
258,500 toh anuales, la capacidad instalada de PEMEX es de
200,000 ton/afio, pero s6lo cubre el 41 § de la demanda, es decir,
existe un déficit de 152,500 ton, por lo que se hacen nhecesarjas
las importaciones a fin de satisfacer la demanda total de este
producto, lo que se traduce en una falta de productividad a lo
large de toda la cadena productiva que usa esgte producto

petroquinico,

Debido a que la industria petrogquimica nacional tiene un

cardcter prioritario, por 1la oportunidad que representa para



aprovechar recursos naturales disponibles, generar divisas y
fortalecer 1la inteqracién del pais dentro del esquasa ds
acdernizacién, establecido en el Plan Nacional de Desarrollo

1988-1594.

A fin de implementar las estrategias de este Plan aparecid
el decrato del 15 de Agosto de 1989, en &l que se clasifican los

productos petrogquimicos, en petroquimicos blsicos y secundarios.

El PEAD en este decreto es considerado como producto
petroquimico secundario surgiendc el interés por estudiar la
factibilidad técnico-econémica para . establecer plantas
productoras, que satisfagan el déficit del mercado nacional y
eventualmente permitieran la exportacién de este producto y

competir en el wercado mundial.

En marco de referencia de 1la modernizaciédn, este trabajo
coaprende un estudio de sercado a nivel naciocnal e internacional
asi como una descripcién de los procesos de fabricacién
disponibles del PEAD en 1la actualidad, que permitan evaluar la
cospetitividad de 1la industria del polietileno. Se incluye
también un ejemplo del proceso de seleccidn del proceso de
fabricacién y generalidades scbre la tecnologia para el reciclade

de este producto y su situacién en México.

Si se desea competir a nivel Iinternacional con este

producto, es necesario buscar procesos que sean altamente



productivos o en su caso realizar los estudios pertinentes a fin

de wmodifjcar y elevar la eficiencia de 1los procesos existentes

actualmente, ya gue los precios nacionales son mis altos que los

internacionales.

Por lo anterior, los objetivos de esta tesis son:

1)

2)

3)

4)

5)

Realizar un estudio de los mercados internacional y
nacional del polietileno de alta densidad (PEAD) a fin de
conocer sus diferencias y similitudes en su

comportamiento, y nos indiquen la competencia que existe.

Describir los procesos para fabricacién ds PEAD
sxistentes y conocer cual es el estado del arte sn esta
tecnologia, para evaluarlos y compararlos con el proceso

nacional.

Conocer cufl serd la eficiencia de la reconversién en la

industria nacional del PEAD.

Presentar una alternativa para la sustituciétn de
importaciones de polietileno virgen, mediante el

reciclado para los usos que lo permitan.

Proponer una metodologia para seleccionar el proceso para

fabricacién de PEAD.



II. GENERALIDADES



II.1 Antecedentess

En la Revolucién Industriall se distinguen diferentes etapas

que corresponden a tres periodos histéricos.

La 13+ Revolucién Industrial ocurrié en el periodo
(1760-1830) Y representa la aplicacién sistemitica de la ciencia
a)l proceso de la produccién y que permitié el descubrimiento de

nuevas materias primas, el uso de maquinaria, etc.

La actividad econémica se especializé y la fé&brica se
constituyé en una nueva organizacién del trabajo, que generd los
mercados. Para esta Revolucién fueron condiciones esenciales, el

capital, la mano de obra y el progreso de la tecnologia.

A finales del siglo XIX ocurrieron profundos cambios en el
sistema econdmico industrial provocados por el uso de nuevos

energéticos como el vapor, el motor de combustién interna, etc.

Es también en esta etapa cuando aparecen los primercs
estudios sisteméiticos gque buscaban la eficiencia y 1la

productividad en la produccién. Este es el periodo conocido como



la sequnda Revolucién Industrial,

En los aflos 40's se inicia la tercera Revoluci6n Industrial
caracterizada por su enfoque 1logistico e impactada por el
descubrimiento y usc de la Energia Nuclear y la aparicién de la
electrénica. En esta stapa, las grandes compafifas se transforman

debido a la competencia internacional.

Los procesos de produccién se automatizan aceleradamente
como consecuencia de los avances de 1a electrdnjca y
microeslectrénica, haciendo hincapié en 1la productividad y la

innovacién,

En este periodc es donde aparecen los esquemas de
Reconversién Industrial y Modernizacién, representados por un
conjunto de transformaciones en los procesos productiveos, debidos
al uso de nuevos equipos, instrumentos, materiales y fuentes de

energia.

Esta transforrmacién conduce a cambios profundos en el
sistema productivo, al promover y dinamizar nuevos sectores
industriales y generar una nueva estructura en las relaciones

sociales, politicas y eccndmicas,

El concepto de Reconversidn Industrial surge y se desarrolla
en el mundo da los "shocks™ petroleros y financieros de 1a

década de los 80's cuyos efectos favorecen a cambios industriales



importantes. La crisis del Golfo Pérsico es un ejemplo de estas

situaciones.

La répida elevacién de log precios del petralcoz favorecid
el establecimiento de programas de ahorro y diversificacién de

fuentes de energla.

En la tabla N¢ 1 se muestran los precjios internacionales del
petréleo, tomando como referencia el de Arabia saudita y

conparado con los crudos Mexicanos; Maya, Istmo y Olméca.

Los problemas financlercs a nivel mundial obligaron a
instrumentar programas de sustitucién de importaciones e
intensificar la investigacién y el desarrollo tecnolégico de
nuevos procesos y productos, con el propésito de buscar una mejor

posicién en el cada vez mis competido mercado mundial.

La reconversisdn industrial es un proceso mediante al cual
una economia, que sufre desajustes macroeccnémicos internos, el
impacto de tecnologias innovaticas y 1la intensa competencia
internacional, favorece la reorientacién de su patrén de
industrializacién a través de ajustes productivos, tecnolSgicos,
administrativos y financieros en sectores industriales en crisis
Y la promocidn de nuevas industrias acordes con el cambio

tecnolbgico y orientadas a las necesidades del mercado 3,

10



TABIA N8 1
Pracios Internacionalas del petrbdleo
Promedio Anuall

{Dl1ls/barril)
Arabia Saudita? Maya3 Istno Olmeca’
1979 15.97 21.50 19.5% -
1980 28.00 28.64 33,24 -
1981 32.50 31.01 35.93 -
1982 14.00 25.23 32.81 -
1983 29.50 23.96 29.54 -
1984 29.00 25,33 25.00 -
1965 28.G0 24.09 27.19 -
1986 15.11 10.56 13.48 -
1987 18.37 15.11 17.52 -
1988 14.96 11.08 13.85 14.22
1989 17.07 8.94 11.43 12.37
19%0P 23,00 16.00 18.00 20.00

- -

FUENTE: Secretaria de Energfa, Minas e Industria Paraestatal.
1 para 1989, se refisre a precios de exportacién.

2 A partir de 1987 se toma como referencia el precio del petréleo
tipo Brent.

3 su exportacién se inicia en el dltimo bimestre de 1979.

Su exportacién se inicia en el sequndo bimestre de 1588,

P Datos preliminares
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En la industria nacional la modernizacidn debe constituirse
en una transicién hacia nuevas estructuras que le permitan
elevar tanto su eficiencia de produccitn, su capacidad
competitiva, as{ como su flexibilidad ante los caabios del

mercado internacional.

En materjia de tecnologia debe promoverse su adaptacidn,
teniendo en cuenta la disponibilidad de la mano de cbray 1la
asjimilacién de la tecnologla, gque permitan el fortalecimiento de
la planta industrial, la innovacibn y cambio de los equipos en
operacién, a fin de ajustarlas a las caracteristicas vy

necesidades de cada sector industrial.

Al modernizar la planta productiva se busca optimizar los
recursos con gque se cuenta, para lograr elevar la produccién y
"los niveles de calidad, asi como lograr precios y calidad

competitivos en el mercado internacional.

El decreto del 1) de Octubre de 1986345 | expedido por el
Gobierno Federal dentro del marco de 1a Reconversién Industrial,
establece gue es prioritario para el pais, el incremento de las
inversiones productivas, a fin de aumentar la produccién de
productos petreoguimicos bidsicos y secundarios gue regquiere la
industria nacional, para satisfacer la demanda interna, promover
la integracién de cadenas productivas de  exportaciones no
petroleras de productos de &alto valor agragado, definiendo la

resolucién de los productos gque mantienen su carfcter de bfsicos

12



y secundarios.

En esta clasificacién, el polietilenc de alta densidad queda
coeprendido dentro de los productos petrogquimicos bésicos y por
lo tanto sélo PEMEX u Organismos subsidiarios Estatales podrén

fabricarlo,

El decreto del 15 de Agosto de 19395, continuande con la
estrategia del Programa Integral de Fomento a la Industria
Petroquimica de 1986, reduce a 20 productos, los productos
petroquimicos bisicos y el resto pasa a ser considerado como
petroquimicos secundarios y por tanto susceptibles de ser

fabricados por otras cnprelns7 diferentes de PEMEX.

El polietileno de alta densidad objeto de estudio de este
trabajo, es un producto que cambié de petroquimico bé&sico a
secundario y dentro del marco de 1la reconversifn, permitiri la
introduccién de nuevas tecnologias o el desarrollo de tecnologlas

propias debido a su importancia econdémica y tecnolégica.

Dado gue existe una infraestructura productiva para este
producto, el desarrolle o asimilacién de nuevas tecnologlias
permitir§ buscar 1la eficiencia productiva y los estudios de 1la
demanda interna, precios, tamafio de planta, estos permitirin
conocer cuales son las oportunidades para competir en mercados

internacionales.

&
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I1.2 Identificacién del producto

El polietileno es un termopléstico de peso molecular
comprendido entre 10,000 y 40,000 u.m.a. y es el producto de
la polimerizacidén de etileno c<on densidad igual o mayor a
0,941 g/cn3 ', incluyendo el homopolimero y el ccpolimeroc de

etileno con altas alfa-olefinas.

Por sus propiedades eléctricas, flexibilidad,
resistencia quinica y peso ligero es un material apropiado
para una gran cantidad de aplicaciones o productes

terminados.

El polietileno de alta densidad (PEAD) se vende
comercialmente en costales de 25 kg., en forma de pellats,
de cristalinidad variable de acuerdo a la densidad, como se

describiri posterjiormente.

* Pe acuerdo a la clasificacién del ASTM D 1248 el polietileno es
del tipo III y IV,

14



IX.3 Estructura quimica, fisica y propisdades

IX.3.1 Estructura quimica

La férmula general pars el polietileno es (CH;),
y su composicién analitica es: C: 85.7 ¥ y H: 14.3 §&.

La sstructura ‘de un polietileno, tiens una cadena
ramificada® y contiene grupos olefinicos de tres

tipos principalmente: RCH=CH,, RCH=CHR' y RR'C»CH,.

21 control de sstas ramificaciones es uno de los
parimetros wolecularas mis importantes. Por ejemplo,
cuando se usa stileno comc dnico monémsro, la
molécula de polietileno formada, es una cadena

lineal:

CH;"CH:"CHz"CHz'Cuz""

Para la copolimerizacién pueden ser usadas otras
olafinas secundarias y caer dentro de 1a
clasiticacion general de polietilenoc. Estos
comondmperos pueden ser propileno (CHy=CH-CH4), buteno
{CH,=CH-CH,~CHy), hexeno (CH;=CH-CH,-CHj~CHy~CH3),

etc.

15



Por ejemplo, si Be utiliza buteno como
comonémero el producto es un polietileno ramificado
con cadenas de etilo como se muestra en la figura la.
Con hexeno se obtienen ramificaciones de cadena de

butilo, como se puede ver en la figura 1b.

CH3=CH,~CH-CHy~CHy ==~ CHy~CHy ~CH=CH,~CHy~-~
3-CH, 2-CH y~CHy 2=CH;

Hy 2

du, L,

(a) (b)
Figura 1. Estructura del polietilenc ramificado.
Dependiendo del mondmero y comondmero usado para
la manufactura del polietileno, las ramificaciones ds

cadenas cortas pueden ser controladas aproximadamente

de 1 a 4 por cada 1000 &tomos de carbonod,

16



11.3.2

a)

b}

c)

Estructura fisica

La estructura de un polietilenc puede ser

descrita sn funcisn de tres factores:

Distribucién de ramificaciones en un tipo de cadena.

Configuraciones espaciales que pueden darse en 1a

cadena como las rsmificaciones.

Distribucién del peso molecular.

La caracterfstica m&s importante de la estructura
tisica del polietiieno es 1la cristalinidad, Este
polimerc es un material altamente cristalino
{ 272 & ), propledad debida a las ramificaciones.
Por ejemple, un aumente en las ramificaciones de
cadenss  cortas reduce la cristalinidad vy

consecuentezmente la densidad también se reduce.
En la tabla N9 2 se muestra el comportamiento de
1a cristalinidad y la densidad segn el nimero de

ramificaciones del PEAD.

Algunas propiedades fisicas son afectadas por

los cambios en la densidad, el nimero y el tipo de

17



ramificacicnes del polimero.

TABLA Nt 2

Ramificaci6n de la cadena y cristalinidad del PEAD

Ramificacién, Densidad Cristalinidaqa,
CH; por 100 CH, a2°c s

0 {pelimetilenoc) 0.99 95"

1 0.96 80

2 0.94 72

3 0.92 60

4 0.91 55

FUENTE: Enciclopedia de tecnologia Quimica V.XII
En la tabla N8 3 se mencionan algunas de las

modificaciones en las propiedades por un incremento

en la densidad.

18



TABLA Nt )
Casbios en las propliedades al variar la densidad del PEAD

PROPIEDADES QUE SE PROPIEDADES QUE
INCREMENTAN DISMINUYEN
- Resistencia a la tensién hasta el - Elongacién
punto de deformacidn permanente - Impacto a baja '
- Temperatura de ablandamiento temperatura
- Resistencia Quimica - Permeabilidad
- Dureza - Esfuerzo, fati-

ga ambiental

FUENTE: Boletines Técnicos de Phillips 66 Co,

£l peso molecular es otra variable independiente
que puede ser controlada durante la sintesis de
polimeros, ya gque no todas las moléculas son del
mismo tamafic. El tamafio de esta variacién depende del

procesc de polimerizacion.
El polietileno se caracteriza por el promedio

numérico (Mn) y el peso promedio (Mw), que son

valores promedioc8s 9.

19



El promedio numérico representa la distribucién

del pesoc de todas las moléculas presentes y el peso

promedio es la distribucién por tamafic y peso da las

moléculas que forman el polimero.

¥n

Mw

Peso total de todas las moléculas
- -- (1)
Nimero total de moléculas

L (Peso total de las moléculas de cada
tamafic X los respectivos pesos}
- === === (2)
Peso total de todas las moléculas

Los valores de los pesos moleculares promedio
est&n influenciades fuertemente por las fracciones de
pesos molecular alto, es decir, un cambio pequefio en
una cantidad de las cadenas muy largas puede cambiar

significativamente el valor Mw.

El peso molecular del polietileno se determina
por ebulloscopia 10, osmometrfa 11, crioscopia 12 Yy
por la viscosidad intrinseca 10:13, En 1a industria
se utiliza comanmente el indice de fusisn?d (MI) que
es una medida arbitraria de 1la fluidez del

polietileno.

Este indice establece el grado de flujo y la
viscosidad y el pesc molecular promedio. La norma

ASTM Dl124s define los rangos de flujo en §

20



categorias. En la tabla N¢ 4 se muestran los rangos

de flujo del PEAD.

Tabla N® 4
Categoria del PEAD de acuerdo al flujo nominal

Categoria Razén de flujo nominal g/10 min
1 > 25
2 > 10 hasta 25
3 > 1.0 hasta 10
4 > 0.4 hasta 1.0
5 0.4 méx.

ASTM D 1248, Boletines Técnicos de Phillips 66 Co.

El polietileno es una mezcla de especies
moleculares que abarca un amplio intervalo de pesos
moleculares; &sta no es una variable independiente,
coro es la copolimerizacién y peso molecular, pero
si depende de 1las condiciones y procesos de

manufactura.

La amplitud de esta distribuciédn es importante
porque afecta las propiedades mecdnicas como 1la

resistencia a la traccién, la fragilidad, 1la

21



temperatura de reblandecimiente, la resistencia al
agrietamiento por el esfuerzo y 1la facilidad de

elaboracisn 8. 9, 14,

IX.3.3 Propiedades

II1.3.3.1 Permeabilidad y fragilidad

Una propiedad importante del polietileno
es su baja permeabilidadl5, 16 a1 vapor de
agua (¢ X 1079 g/cm? por mm Hg) y por el
contrario tiene una alta permeabilidad a los
vapores org&nicos y al oxigeno. En la tabla N@
5 sSe muestra la permeabilidad del PEAD

expuesto a diferentes gases.

Tabla N& 5
Constantes de permeabilidad del PEAD para diferentes

gases
HZ [+]} CO; Hzo
Polietileno (6=0.922 g/cm3) 20 59 280 800

polietileno (§=0.954 g/em3} 3.3 11 43 180

FUENTE: Revista Panorama Plistico 1987
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En la tabla N0 6 se muestran algunas de

las propiedades del PEAD 10,
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Tabla N® &
Propiedades fisicas, térmicas, eléctricas y mec&nicas del PFAD

Bajo Grado
Propiedades Alta linearidad de ramificaciones
Densidad g/cm® 0.962-0.968 0.950-0.960
Indice de refraccién
n(293 X,D) 1.54 1.53
Punto de fusién
K 401-408 3198-405
Capacidad calorifica
KJ (Xg.K) 1.67-1.88 1.88=-2.09
Conductividad térmica
W/ (m.K) 0.46-0.52 0.42-0.44
Calor de combustifn
KJ/g 46.0 46.0

Constante dieléctrica
a 1 MHZ 2.3-2.4 2.2-2.4
Resistividad de volumen

a.m 10171018 1017-3018
Resistividad de superficie
n 1015 1015
Intensidad dieléctrica
KV/mm . 45«55 45-55
e
Punto de cedencia
MPa 28-40 25-35
Médulo de tensidn
MPa 900-1200 800-300
Resistencia a la tensién
MPa 25-45 20-40
Fuerza de flexién
MPa 25-40 20=40
Elongacién % en el punto
de cedencia 5-8 10-12
de rompimiento 50=-900 50-1200

-NTE: Encyclopedia of Polymer Science and Enginnering. Vol. 6
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II.4

II.5

Resistancia Quimica

El polietilenc es resistente al agua y a soluciones
acuosas diluidas. Por ello, no se observan cambios en sus
propiedades de aislante sléctrico u otras de tipo fisico, en

una atmésfera de gran humedad o inmersidn.

Los 6&cidos sulfdrico y nitrico concentrados, asi como
otros agentes de oxidacién, atacan lentamente sl pléstico.
Se considera en general, que el polietilenc es resistente a
los solventes comunes a temperaturas inferiores a los 333 K.
A temperaturas superiores a 343 K es atacado con mayor
intensidad por hidrocarburos alifAticos, arométicos y

clorinados 8 9. 14, 15,
Estabilizacion del pléstico

Los polimeros son hidrocarburos y por lo tanto, sufren
oxidacién por <calor y luz. Cantidades pequefias de
antioxidantes son adicionadas al pl&stico durante 1la

manufactura para protegerlo.

A continuacién se presentan algunos de los

estabilizadores m&s empleados para el polietileno (PEAD) &/
14, 15, i
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II.S5.1 Establilisacién a la fotooxidacién

El mfs usado es el negro de humo, este compueasto
debe disipar la energia absorbida en forma tal que no

degrade al polimero.

También pueden usarse absorbedores de radfacién
ultravicleta que protegen el polietileno, por su
habilidad para absorber esta radiacién que lo dafia,
otros estabilizadores usados son hidrazones,

arilamidinas y éteres aril-amido.

II.5.2 EstabilizaciSn de la oxidaci6n térmica

Se usan aminas secundarias para la estabilizacién
del polietileno, Yy compuestos fendlicos como el 2,2
tio bis (4 metil-é terbutil fenol} y el negro de

humo.
II1.6 Usos y aplicaciones del polietileno
Por su facilidad de fabricacién con equipo convencional
de procesamiento de plisticos, su acplio rango de

propiedades y bajo costo, se& ha incrementado el nimero de

las aplicaciones del polietilencl6, 17,
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La industria del empaque lo usa en diversos productos,
por ejemplo, en la fabricacién del “tetra pak", bolsas
protectoras contra la humedad, contenedores para productos
alimenticios perecederos, etc. En 1la industria de 1la
construccién y la agricultura es utilizado como protector de
materiales de construccién, para disminuir transmisisn de
humedad en pisos. En la agricultura para preservar

sembradios y en la fabricacién de invernaderos.

Otras aplicaciones son embalaje, aparatos domésticos,
comunicaciones, medicina, filamentos, instalaciones

quinicas, jugueterfa, usos eléctricos y automotrices, etc.

La gran diversidad de aplicaciones del polietileno,
impone restricciones de procesamiento del material. A
continuacién se presentan diferentes tipos de procesamiento

del PEAD:

Extrusién
Tubos y tuberia
Recubrimiento de alambre y cable
Pelicula

Termografiado

Moldeo por soplado

Moldeo por inyeccién

Koldeo rotacional
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III. MERCADOS MACIONALES E INTERNACIONALES DEL PEAD
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III.1 Kercado Internacional

La capacidad total instalada para 1la produccidn de
PEAD a nivel mundiall® 17 a5 del orden de 1los 13.2
millones de toneladas ¥, correspondiendo el 1238.6 % a
Estades Unidos, el 27.6 % a Europa Occidentaly 7.9 % a

Japén.

En la tabla Nf 7 muestra el consumo aparente del PEAD
a nivel internacional en el perfiodo 1981-1950. En estos
datos se observa un crecimiento constante en el periodo

estudiado 1981-1390.

La demanda del PEAD18/ 19, 20, 21 5o ha jncrementado
durante los Gltimos afios a una tasa promedio anual de 7.2 §
en Canad4d, 8.6 & en Estados Unidos, de 5.0 § en Japdn y 9.0

§ en Europa Occidental.

Datos publicados hasta 1989.
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TABLA Ne 7
Polietileno de Alta Densidad
Consumo Aparente
(Miles de Toneladas)

EUROPA
ARO OCCIDENTAL E.U.A. JAPON CANADA
1981 1,365 1,919 524 172
1982 1,372 1,976 581 163
1983 1,527 2,139 587 207
1984 1,639 2,384 690 218
1985 1,819 2,628 680 237
1986 2,019 2,718 692 233
1987 2,312 3,305 732 254
1988 2,566 3,383 809 -*
1989 2,649 3,314 881 -*
1590® 2,835 3,387 966 - *

FUENTE: Anuario Estadistico de Plasticos 1988, 1990 IMPI
€ Datos estimados

* No reportado
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El aprovechamiento de la capacidad instalada, ha
declinado en la mayoria de 1los paises productoreszz,
excepto en Estados Unidos donde se incrementd la
produccién y los tiempos muertos de operacién disminuyeron,
trabajando hasta en un 97 & durante 1986, en la produccién

de polietileno de alta densidad.

En la tabla N¢ 8 se listan las plantas de polietilenc
gue existen en el mundo asi comc sus capacidades
instaladas. En esta misma tabla se sefialan las plantas gue
est&n actualmente en construccién y que incrementarin

proximamente la capacidad de producciotn.

Estas plantas estan utilizando nuevas tecnologias o

modificaciones a procesos ya existentes 27, 24, 25,
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II1I.2

I11.3

Distribucién del Consumo Internacional

El PEAD ha ldo incrementando sus mercadosi®s 17 an
Europa Occidental principalmente en tuberia y pelicula,
pasande del 17.3 & en 1981 al 24.1 % en 1987. En Japén la
aplicacién del PEAD en pelicula pasd del 25.2 & en 1981 a
41.1 % en 1987, Por otra parte, el procesamiento del
polimero por soplado € inyeccién disminuyeron del 20.2 % al
17.5 & y del 23 % al 15.51 % respectivamente durante el

mismo periodo.

Ewpresas Fabricantes Nacionales

Actualmente 1la fabricaci6on del polietileno de alta
densidad, en México, s6lo la realiza Petrélecs Mexicanos,
hasta 1985 también importaba las cantidades faltantes para

cubrir la demanda nacional.

Como se menciond anteriormente, en la nueva
reclasificacién de productos petroquimicos (Decreto del 15
de Agosto de 1989), el polietileno corresponde a 1la
clasificacién de petroquimico secundario, por lo gque
cualquier empresa previo permiso de la Secretaria de
Energia, Minas e Industria Paraestatal, podrs fabricar

dicho polimero,
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II1.4 Capacidad Instalada en el pais

En la actualidad, el polietileno (PEAD), se fabrica en

dos plantas: una se encuentra uybicada en Poza

Rica,

Veracruz?6:27 {Complajc de Escolin) con una capacidad

nominal da 100,000 Toneladas anuasles, y que entrd en

operacién en 1978; La otra se encusntra en Veracruz?®

(Complejo Morslos) con una capacidad nominal de 100,000

Toneladas anuales, entrando en operacisn en 1989 *.

Otra mAs se encueantra “en planeaciénl6.2?

instalarse probablemente en Lizaro Chrdenas, Michoacsn ,

con una capacidad nominal de 180,000 Toneladas anuales de

produccidn,

A la fecha no se sabe como seri el régimen de propiedad

de la planta, pero sSlo pueden haber tres alternativas:

a) S6lo tendré la participacién de PEMEX,

b) Participar& PEMEX con alguna otra compafiia

mnismo sector.

c) Ser& propiedad de la industria privada.

* Estas plantas actualmente no operan a su mixima capacidad.
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II1.5

A la fecha SEMIP no ha reportado, ningGn permiso
petrogquimico otorgado a industrias del sector petroguimico

estatal o privado, para la manufactura del PEAD.

sin embargo, con la reciente apertura para la
produccidén de este polimero por el sector privadol7, cuenta
dentro de los proyectos, mis viables los planeados por
Union Carbide Mexicana, S.A. Y probablemente el

correspondiente a Quimica Hoechst de México, S.A. de c.V.
Produccibn

El polietileno es una de 1las principales materias
primas usadas en la industria de 1los pléstices, debido
primordialmente a sus excelentes propledades para moldearse

por soplado e inyeccién.
En 1a tabla N? 9 se muestran 1los diferentes tipos de

polietileno comercial®? que se fabrica en México, asi como

propliedades y aplicaciones.
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TABLA N2 9

Diferentes tipos de polietileno que produce PEMEX

Tipo PADMEX PADMEX PADMEX PADMEX PADMEX
50003 60003 55010 65060 60120
Densigad 0.950 0.960 0.955 0.965 0.960
g/cm
Indice de
fluidez 0.3 0.3 1.0 5.0 12,0
g/10 min
Dureza 65 70 66 72 72
shore D
Temperatura
de 397 401 355 401 401
ablandamiento
K
Temperatura
de 343 343 343 343 343
fragilidad
K
Resistencia
20 25 25 10 7
%pacto
.Cm/CR

Reliltencia a
la tensién en

el punhto de 250 290 250 310 300

deformacién

permaneQte
Xg/com

Alargamiento 500 900 1000 900 700

4

Médulo de

flexibg 11000 15000 11000 17000 16000
Kg/cm

APLICACIONES Moldeo Moldeo Cintilla, Moldeo Holdeo

por por monofila~ por

or
soplado soplado mento  inyeccién inyeccién

FUENTE: Investigacién Directa; Subdireccisn General de
Ventas PEMEX
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La produccién de PEAD27: 28¢ 33, 32 gogde 1979, no ha
sido suficiente para abastecer 1a demanda del mercade
internc, teniendo que recurrir a las importaciones para

satisfacer el déficit existente.

La tabla N9 10, muestra gue la produccisén ha ido en
aumento desde que se inicié la produccién hasta 1983. En
1984 hubo un descenso en la fabricacién del 7.2 %. En 1985
la produccidén decrecid en 11.1 § con respecto a 1984, pero
volviendose a incrementar la produccién en los siguientes

afios.

La gré&fica %9 I muestra la produccién de PEAD durante

el periodo 1978-1990.
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TABLA N® 10
Polietileno de Alta Densidad
(!bneladas)

CAPACIDAD VARIACION % CONSUMO VARIAC §
INSTALADA PRODUCC PRODUCC IMPORTACION APARENTE C. AP.

- - - 38,472 18,472 6.6
- - - 46,054 46,054 19.7
100,000 3,266 - 54,327 57,593 25.1
100,000 58,432 - 14,097 72,529 25.9
100,000 66,853 14.4 26,043 92,896 28.1
100,000 78,058 16.8 18,689 96,747 4.1
100,000 78,327 0.3 25,738 103,975 7.8
100,000 82,202 4.9 63,735 145,937 40.4
100,000 76,289 (7.2) 40,088 116,377 (20.3)
100,000 67,815  (11.1) 47,408 113,652°  (2.3)
100,000 69,075 1.9 72,450 141,525 24.5
100,000 75,990 10.0 68,350 134,7459 -
100,000 81,720 7.5 75,955 157,175F  16.5
200,000 97,135 18.8 105,870 203,005 29.2
200,000 106,000 9.2 152,500 258,500 27.3

E: Anuario estadistico de PEMEX, SECOFI, SEMIP, Banco de
México, ANIQ

artir de 1981 se incluyen los volimenes enviados a maguilar
PEMEX, en el rubro de importaciones.

realizaron exportaciones por 1361 toneladas.

partir de 1986 1los datos se obtuvieron de SECOFI, debido a

e PEMEX dejé de importar sus Déficits

realizaron exportaciones por 9,595 toneladas

os estimados

realizaron exportaciones por 500 toneladas
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111.6 Importaciones

El PEAD registra un aumento en el rubro de
importaciones??: 28, 31, 32, 33, 34  gado que el consumo
se ha intensificado y diversificado en el pais vy la
produccién nacional es insuficiente hasta este momento.
En la gr&fica N¢ IJ se presentan las importaciones del PEAD

para el periodo 1978-1990.

Durante los afios de 1979 a 1982 las importaciones de
PEAD representaron el 23 § de la demanda interna, mientras
que en el perfiodo 1983-1987 se incrementé enm un 43 %. En
1986 la importacién fue del 51 % debido a que en ese afio no
se hablia puesto todavia en operacidn la planta del complejo

Morelos, como se observa en la tabla Ne 10,

En la actualidad se contindGa con las importaciones de
PEAD debido a la falta de 1la capacidad de las plantas. La
de Poza Rica, Ver. (Complejo Escolin) trabaja a un 80 % de
su capacidad promedio, ¥y 1la otra en Veracruz {Complejo
Morelos), entr6 recientemente en operacién, por lo que

tampoco opera a su maxima capacidad.
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III.7 Consumo aparente en México

El consumo de este plastico en los Gltimos afios no ha
sido estable, mostrando grandes incrementos debido a la

gran variedad de aplicaciones que tiene.

El perfodo de 1983 y 158616 17, 32 pyaestra una
denanda creciente en tanto que para el periodo 1984-1987
se presenta una disminucién, que se explica por las
exportaciones realizadas entre 1584-1985, segiin se observa

en la tabla Ne 10.

En la gr&fica N¢ III se presenta el comportamiento de
la produccién y la demanda para el periodo 1978-19%0,
observéndose un déficit variable para cada afic del perfodo

estudiado.

El PEAD se utiliza en México principalmente para
fabricar articulos para el hogar, juguetes, botellas para
detergentes y liguidos industriales, cajas para transportar
envases.de refresco, de leche, tarimas, tapas, filamento,

pelicula y rafia .

El consumo principal del PEAD es en articulos para el
hogar, botellas Yy envases, por 1lo que se emplean los

procescs de moldeo por soplado e inyeccion.
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(Porcentaje)
Aplicacién 1981 1583
- Cajas para refrescos y
envases industriales a3 22
~ Botellas y envases 2C 36
- Articulos para el hogar 14 23
= Tuberia y perfiles 8 8
- Recubrimiento de alambre
y cable 8 2
- Juguetes 7 8
Total 100 100

FUENTE: Anuario estadistico 1988,

En la tabla N8 11 se muestra la tendencia de polietilenc

en México 16+ 17, 32 aurante el periodo 1981-1987.

TABLA NG 11

Polietileno de Alta Densidad

Tendencia del consumo en México

Plasticos Industriales

batos estimados
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1950% Tendencia

1987
13 7
42 45
27 27
:4 8
2 2
8 8
100 100
Instituto

+
+
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Estable
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Mexicano de



III.8 Pronbéstico y Perspectiva del Mercado Nacional -

Actualmente existe una gran demanda de PEAD, como se
observa en 1a gr&fica Ne III. El consumo estimado es de
258,500 toneladas 17, 32, 33, 34 para fines de 1990. Por lo
cual la capacidad de PEMEX es insuficiente como hasta ahora
lo ha sido. Trabajando las dos plantag al 100 % de
capacidad, existiria todavia un déficit de 60,000

toneladas, para este afio.

Si las plantas operan al 80 % de su capacidad, se
obtendri una produccidén aparente de 160,000 toneladas en
tanto que el consumo serd de 258,500 toneladas. Por 1lo que
se tendradn que importar 98,500 toneladas 18, 17, es decir,

el 38.1 % del consumo aparente nacional.
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IV. PROCESOS PARA LA PABRICACION DEL POLIETILENO
DE ALTA DENSIDAD
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Iv.l.2

disoclvente~polietileno se envia a un separador,
posterjormente se alimenta a un calentador para
aumentar 1a solubilidad del polimero ¥y pasar a
través de un filtro o centrifuga para separar las
particulas de catalizador, y por Gltimo se flashea a
la solucién (c&mara de expansitn) donde precipita el

polietileno.

La desventaja principal de este proceso se
debe a gue la viscosidad de l1a solucién se
incrementa en el peso molecular, lo que dificulta el
procesado Yy el control de las propiedades

mecénicas.

Ofrece en cambio ventajas, como el uso de un
reactor relativamente pequefio, tiempos cortos de
residencja, y el fA&cil‘control de las propiedades

no mecdnicas del polietileno.

Un proceso industrial de este tipo es el

Dupont.
Polimerizacibén en suspensi6n

En este tipo de polimerizacién se utiliza un
disolvente inérte (hidrocarburos 1ligeros) donde son

suspendidos el catalizador y las particﬁlas del
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polimero. El polietileno se obtiene usando al

catalizador como elemento de nucleacién.

Este tipo de proceso usa rectivos muy purocs y
un catalizador muy activo, de tal manera que los
rendimientos del poli{mero sean suficientemente altos
como para agotar la actividad del catalizador y
evitar recuperarlo. <Cuando esto no se logra, la

suspensién se envia al recuperador del solvente.

Posteriormente se pasa a etapas de separacidn,
purificacién y secado de los componentes de la

mezcla polimero-solvente.

Entre las ventajas gue presenta este tipo de
polimerizacién se encuentran 1la de producir un
amplio rango de grados y tipos de polietileno de
alta densidad de bajo, medio y ultra altos pesos

moleculares.
La polimerizacién en suspensién la utilizan

procesos como el Phillips Petroleum? Co., Hoechst,

chemishe, Montedison, Mitsui y Solvay.
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IV.1.3 Polimerizacién en fase gaseosa

La polimerizacién en fase gaseosa se realiza en
un reactor en donde la materia prima entra en fase
gasecsa, Yy el producto obtenido es en forma de
pelusilla, no se utiliza medio de disolucién por lo
que se elimina equipo de separacién y purificacién

del disolvente,

Este tipo de proceso se ha extendido debido a
los hajos costos de operacién y requerimientos para
el proceso, ademds de gque utiliza diferentes
catalizadores para la polimerizacién y una relativa
baja presién. Los catalizadores utilizados son
s6lidos y se utiliza comonémeros ligeros en fase

gaseosa.
Algunos procesos con polimerizacién en fase

gaseosa son Union Carbide, Naphtachimie, British

Petroleum y Amoco.
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IV.2 Procesos industriales usados en la produccién de PEAD,
IV.2.1 Proceso Union Carbide

Este proceso se efectGa a baja presién y en
fase gaseosa. Se puede producir polietileno de baja
y alta densidad. El producto obtenido son particulas
secas en forma granular con didmetro promedio de

0.,5-1 mm.

Etileno gaseoso es utilizado como comon&mero y
un catalizador son alimentados a un reactor de lecho
fluidizado, en é&ste aumentan las parti{culas del
polimero y cpera a una presién de 20 Kg/cm2 Yy
temperatura de 373 K. El gas de reaccién pasa a
través de una compresora centrifuga hacia el
reactoer, que contiene los materiales para la
reaccién de polimerizacién, disipando el calor de

>reaccién al hacer pasar el gas através de un

cambiador de calor.

54



El flujo del preoducto granular es descargado en
un tanque, el cual separa el gas del producto, este
es recirculado hacia el reactor. Los hidrocarburos
residuales con el producto son eliminados purgando

con nitrégeno.

La densidad del polimerc es controlada entre
0.915-0.97 gjem?, y la distribucién del peso
molecular depende del tipo de catalizador, el indice

de flujo MI puede ser variado de 0.1 hasta S0.

Las instalaciones comerciales que cuentan con
este proceso son 14 plantas instaladas con capacidad
de 25,000-120,000 ton/afo. Adicionalmente tienen
ocho nuevas lineas de reactores en construccién vy

seis mas en disefio 35/ 36,

El diagrama de flujo del‘proceso se muestra en

la figura Ne 2.
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IV.2.2 Proceso Mitsubishi Petrochemical €O., LID.

Este proceso se usa para la produccién de
polietileno de media y alta densidad por una
polimerizacidn de etileno a baja presién en
presencia de solventes hidrocarbonados. El etileno
(o mezcla de etileno y comonémero) es polimerizado
en la presencia de un solvente a una presién de 10

Kg/cm? y una temperatura entre 333-363 K.

El preducto del reactor (polimerc), es enviado
a centrifugacidén, para separar el polimero y el
solvente; posteriormente se envia a secado, y el
solvente recuperado es alimentade puevamente al

reactor.

La distribucistn del peso molecular puede ser

controlada por las condiciones de polimerizacién.
Ajustande 1la . cantidad de comonSmero y la

concentracién de hidrb6geno, se puede tener un amplio

rango de media y alta densidad y grados de flujo
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para ultra altos pesos moleculares.

Los consumcs de materiales y servicios por

tonelada de polimero producido son:

Etileno y comondmero 1,015 Kg
Solventes 10 Kg
catalizadores 1300
vapor 300 Kg
Agua de Enfriamiento 100 m3
N, 40 Nm3
Energfia Eléctrica 100 Kwh

Las instalaciones comerciales existentes en
este proceso son la planta comercial de Mitsubishi
Petrochemical Co. Lta3® y otras plantas en

construccién.

El diagrama de flujo del proceso se presenta en

la figura Ne 3.
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IV.2.3 Proceso Phillips Petroleum Co.

Es un proceso para la produccién continua de
polietileno a baja presién utilizando etileno de

99 % de pureza.

El polimero en forma de polve es alimentado a
un equipo de extruccién para formar pellets. La
temperatura y presién en el sistema se mantienen
constantes y al variar cambian las propiedades
finales del polietileno, la recuperacién del
diluyente es reciclado hacia el reactor, la

conversién del etileno es 97 % aproximadamente.

El proceso por su simplicidad y seguridad puede
operarse f&cilmente adem&s de no requerir fuertes
inversiones en servicios auxiliares 1o que da por
resultado un factor de servicio alto. El producto
obtenido tiene una densidad entre 0.93-0.96 g/em® vy

es Gtil para todo el mercado de aplicaciones.

Las plantas industriales que operan bajo este
proceso son: Soltex, Deer Park, Texas Allied
Chemical Corp., Baton Rouge, La National

Petrochemicals Corp., Deer Park, Texas: Phillips
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Petroleum Co. Pasadena, Texas; Union Carbide Corp.
Seadrift, Texas: Chemdex Co., Clinton, Lowa and Gulf
oil corp., orange Texas. Teniendo 1licencia en
Inglaterra, Bélgica, Brasil, Francia, Alemania,
Italia, Espafia, Japbn, Yugoslavia, Noruega, Iraq y
Singapore 35, 37,

El diagrama de flujo se presenta en la figura

N 4.
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IV.2.4 Proceso de Naphthachimie

Es un proceso  para la manufactura de
polietileno de alta y media densidad, a partir de
etileno en fase gaseosa con catalizadores de tipo

Ziegler de alta eficiencia.

El etileno es polimerizado por reaccién con
catalizadores en un reactor de leche fluidizado con
una temperatura de 333 a 373 K y presién de 15 a 30
Kq/cmz. El calor de reaccidén es removido por
recirculacién del gas a través de un cambiador de
calor, posteriormente se comprime para ser reciclado

hacia el reactor.

El polimero sobre el catalizador es inyectado
en el lecho y es descargado en un tanque separador
de gas donde el mondmero residual (menor que el 3 %
en peso) se recupera y es reciclado. Para los grados
comerciales de polietileno, es introducido hidrégeno

en el sistema de circulacién del gas para controlar



el peso molecular.

Los catalizadores utllizados en este proceso
son soportados en titanio y magnesio, el polimero es
de un flujo libre, el ‘cual es alimentado
directamente a las miquinas de proceso., Un amplio
intervalo de densidades del polimero se alcanza con
la gran variedad de 1los catalizadores de tipo
Ziegler disponibles que permiten obtener una amplia

distribucién de pesos moleculares.

Las densidades media o alta son consecuencia
del promedio de los largos de las cadenas vy del
ramificado de la polimerizacién. Los valores de
flujo MI del proceso son altos o bajos controlados
por medio del peso molecular, {ajustando el

contenido de hidrégenoc durante la reaccién).

El polietileno producidc con este procesc tiene
densidades entre 0.935-0.965 g/cm3 obteniéndose
apmplias o pequeflas distribuciones del peso

molecular,



Los materiales Y servicios por ton de

polietileno son:

Btileno Kg 1,005~1, 020
Comondmero Kg 20~0
Catalizadores No reportado
Electricidad Kwh 210
Vapor ToNn 0.3
Gas inerte (nitrégeno) Nm3 40
Agua de enfriamiento m3 4.5

La planta comercial que existe actualmente en
operacién estd ubicada en Lavera, Francia, con una
capacidad de 100,000 ton/afioc y es la Gnica para
aplicacién de este proceso 5,

En la figura N¢ 5 ce presenta el diagrama de

flujo de este proceso.
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Iv.2.5 Proceso de BP Chemicals LTD

Es un proceso para la manufactura de
polietileno de alta, media y baja densidad a partir
de etileno y comonémero en fase gaseosa usando una
Gnica familia de catalizadores de tipo Ziegler de

alta eficiencia.

La copolimerizacién del etilenc puede hacerse
bajo condiciones de temperatura 333-373 K y presién
entre 15 y 30 Kg/cm2 en un reactor de lecho
fluidizado con una alta actividad de les
catalizadores introducidos, Las particulas del
polimero presente en el reactor son mantenidas en el
fluido haciéndolas pasar por una corriente de gas
que contiene etileno y otras olefinas para la
produccién de copolimeros e hidrégeno para el

control del peso molecular del polimero.
La corriente de gas sale del reactor y es
entriada en un cambiador de calor, removiendo el

calor de reaccién, y se recicla hacia el reactor a
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través de un conpresor. La composicién de 1la
corriente del gas es constante y su an&lisis asegura

1a calidad constante en el polimero.

El polietileno granular sale del reactor en una
corriente arrastrando otros productos, por lo que es
separado del gas y se transporta para su almacenaje
y pelletizacién, removiendo los catalizadores en un

paso de purificacién previo.

La familia de catalizadeores de titanio y
magnesio usadas en este proceso estan disefadas
especialmente para asegurar homogenidad en el lecho

fluido y controlar eficientemente la temperatura.

Los sistemas de catalizadores utilizados en
este proceso tienen un alto grado de flexibilidad lo
que permite obtener una gran variedad de productos
por nodificaciones simples como son cambics de
catalizadores y condiciones de operacién. cCeon
pequeflos cambios en la presién parcial de etileno y
el comontmero es posible para cubrir todo el rangeo
de densidades, en algunos casos el peso molecular
de)l polimero es ajustado por el contenido de

hidrégeno.

68



El polietileno obtenido tiene una densidad
entre 0.916-0.565 y un Iindice de flujo de 0.05-100.
Los Comonémeros usados son C3, €, o Cg con una

familia de 4 metil penteno ~1 co- y ter polimero.

Las materias primas y servicios auxiliares

requeridos para la fabricacién de 1 ton de PEAD

son:
Olefinas (Etileno y comcnémero) Kg 1,020
Catalizadores No reportado
Energfa Eléctrica Kwh 165
Vapor (3 bars) ton 0.1
Gas Inerte (Nitrégeno) Nm3 50
Agua de Enfriamiento w? 4.5

Con este procesc existe una:planta de 40,000
ton/aflo, operando en Lavera (Sur de Francia) desde
1975. Otra planta de 100,000 ton/aflo entrd en
operacién en 1985. Bajo licencia de Usi Chevron

chemical ce. (usa) 37,

La figura Ne 6 presenta el diagrama de flujo

del procesoa.
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IV.2.6 Procaso de Hoschst AG.

Este proceso se usa en la manufactura de
pellets de polietileno de alta densidad a baja

presisn a partir de etileno.

El etileno Y cantidades pref!jad;s de
comonémero se alimentan continuamente con
catalizadores y diluyentes hidrocarbonados en el
reactor de polimerizacién. La polimerizacién
normalrente se efectGa a presiones de 10 Kg/cmz Yy

temperaturas entre 353 y 363 K.

Los catalizadores usados en la reaccién seon de
alta actividad, y para la fabricacién a gran escala
se adicionan grandes cantidades a tin de no
renoverlos. Cuando se completa la conversién de

etileno este se recicla y se recupera el mondmero,

El diluyente hidrocarbonado rerovido se

recupera por centrifugacién y es secade en un
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reactor de lecho fluidizado con nitrdgeno, una parte
del diluyente es directamente recicladec después del
proceso de centrifugacidn, posteriormente se realiza
el pelletizado, coloreado o se modifica segln las

especificaciones,

Los materiales y servicios requeridos para

producir una ton de PEAD son:

Etilenc y comendmero Kg 1,015
Hidrégenc Kg 0.4
Diluyente Hidrocarbanado Kg 8.0
Vapor (5 bar) Kg 500
Agua de Enfriamiento n3 165
Electricidad Kwh 420~600
Nitrégeno Nm3 a8
Refrigerante My 300

35, 36,

Las plantas comerciales con este proceso
37 tienen una capacidad de 900,000 ton/afic y 120,000

ton/afio.

En la figura N 7 se presenta el diagrama de

filujo del proceso.
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IV.2.7 Proceso Asahi

Este proceso es usado para la fabricacién de
polietileno de alta densidad. Utiliza ‘etileno,
comonémero, hexano e hidrégenc. El1 reactor se
alimenta de etileno a una presién de 10 Kg/cm2 Y una

temperatura de 356 K.

El reactor de polimerizacién es del tipo Kettle
provisto con equipos simples de agua de enfriamiento
para controlar la temperatura del reactor Yy un

agitador mecinico para homogenizar la mezcla.

Al agregar el hexano como medio de reaccion
(solvente) se forma una pasta, ya gue previamente se
obtiene el polimero en forma de talco, se flashea la
mezcla que sale del reactor en un recipiente de
depresurizacién, donde se separa el etileno gaseoso

que no reaccioné y la pasta del polimero.

El etileno que no reacciond se recicla hacia el

reactor pasando por un pequefio compresor. En este
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proceso se utilizan catalizadores de dos tipos, de
acuerdo al grado de PEAD gque se elabore., Los
catalizadores usados son: tetracloruro de titanio
(Ticly) y trietil de aluminio (AlEt;). El
catalizador en exceso en la pasta del polimero, es
desactivado mediante 1la adicién de pequefias

cantidades de un agente desactivante.

Esta mezcla es alimentada a una centrifuga en
donde el hexano es separado, la pasta asi obtenida
pasa a un secador en donde Se seca para oObtener el
"talco" de PEAD. Este polvo se nezcla con
estabilizadores y se manda a un extrusor en donde se
forman los pellets del polietileno de alta densidad,

que se almacenan en siles de polietileno.
El solvente recuperado en la seccién de filtrado
y secado, se purifica mediante una destilacién y

posteriormente se recicla al reactor 26, 29,

Las condiciones tipicas de operacidn de este

proceso son las siguientes:
Temperatura 343-363 K

Presién 10.0 Kg/cm?
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El control del procesoc se realiza por medio de:

control de peso molecular: Es controlado por la
presién parcial del H; dentro

del reactor de polimerizacién.
Control de la gravedad especifica: Es controlada
por cantidades de comonémero

como Propileno o 1-Buteno.

En la figura N¢ 8 se presenta el diagrama de

flujo del proceso.
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1IV.2.8 Proceso Chemische MWerke Huls AG

De este proceso se obtiene polietileno de alta
densidad, de bajo y altc peso molecular, a partir de
stileno usando catalizadores organcmetflicos del

tipe Ziaegler.

Los catalizadores de alta actividad se mezclan
en la estaciébn de catalisis y se presurizan en el
reactor con una fraccién de nafta de alta pureza a

una temperatura entre 333-353 K.

Se alimenta etileno en presencia de pequefias
cancidades'de propilenoc o butileno al reactor, donde
es polimerizade en suspensién. La temperatura de
polimerizacién en el reactor es entre 343-363 K ¥ la
presitn del reactor de 25 a 40 Kg/cm?. La suspensién
se despresuriza dentro de un tangque flash y se
separa el etileno que no reacciond reciclandolo

hacia el reactor.
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La suspensién pasa a una centrifuga para
separar la nafta y el procducto pasa a secado en una
atnSsfera de nitrédgeno. ElL polimerc obtenido pasa a

granulacién para ser llevado a los silos,

Este proceso usa cantidades muy pequefias de
catalizadores. El solvente recuperado se envia
directamente al reactor, pasando por un tratamiento
a fin de que su funcién no disminuya, en este paso
se recupera también polietilenc de bajo pesc

molecular.

Los materiales Yy servicios utilizados en el

proceso para la produccién de 1 ton de PEAD son:’

Etilenc Kg 1,035
Nafta Kg 25
Catalizadores No reportados
Energia Eléctrica Kwh 440

Agua de Enfriamiento m3 140

Vapor Ton 0.9
Nitrégeno Hm3 60
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Las instalaciones comerciales pertenecen a:
Ueba-Chemie AG y est8 operando 4 plantas (1 planta
de 20,000 ton/afio y 3 plantas con 40,000 ton/afio)

con el procesc descrito 33,

El diagrama de flujo se presenta en la figura

Ne 9,
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IV.2.9 Proceso Montedison S. p. A.

Este proceso produce polietileno de alta

densidad utilizando catalizadores de alta eficiencia

fabricados por Montedison. En el reactor se
alimenta etileno, comondmero, catalizadores,
hidrégeno e hidrocarbures alif&ticos, como

diluyentes, operando el reactor a una presidn de
2=-12 Kg/cmz. El hidrégeno es utilizado para regular
el peso molecular, E]l polimerc que sale del reactor
es flasheado en un tanque para remover el diluyente,
que se recupera ¥y se envia al reactor nuevamente.
Posteriormente el producto se centrifuga separando
el producto al que se agregan estabilizadores y se

envia extruccién para la formacién del pellet.
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Log consunes de materia y Servicies son los

siguientes, para la produccién de 1 ton de polimero:

Etilenc

Hidrégeno

pijuyente (Hexano)
Catalizadores

Agua desmineralizada
Vapar

Energfa Eléctrica

Agua de Enfriamiento

Xg 1,015
Kg 1.50
kg 10

No reportado

¥g 2,000
Kg 1,500
Kwh $00
a?d 250

En Brindisi Italia existe una planta gue produce

200,000 ton/afio, en dos lineas con este proceso as,

El aiagrara de flujo se presenta en la figura

N¢ 10,
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1IV.2.10 Proceso Dupont

Este proceso se usa para fabricar polietileno
de alta densidad, mediante upa polimerizacién en

solucién.

Se alimenta continuamente etileno, ciclohexano
como solvente, catalizadores e hidrégeno a un
reactor a una presién de 8 Kg/cm? Yy una temperatura

de 423 K.

La solucién de polimerizacién sale del reactor
para ser enviado a un tanque flsh, donde el solvente
es vaporizado, para posteriormente reciclarlo al

rector.
Las instalaciones comerciales existentes con

este preoceso son la planta comercial de Dupont en la

India con una capacidad de 60 Mt/aflo.
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IV.2.11 Copolimerizacidn catalitica de etileno con
mondmero reciclado

A partir de etilenoc es polimerizado con 5-50 %
de comondmero a una temperatura de 423-623 K y una
presién de 100-320 MPa, posteriormente el copolimero
y monbmeros gue noe reaccionan Se sSeparan a
temperaturas entre 423-523 K y presiones de 18-50
MPa, posteriormente se separan los componentes en la
misma etapa a una temperatura en el intaryalo de
293-323 K y en etapas posteriores a temperaturas
entre 303-333 K logridndose recuperar el mondmero que

es reciclado directamente al inicio del proceso.
Este proceso est& en pruebas a nivel planta

piloto y por tanto no se ha reportado en 1la

literatura informacién detallada3®r 39,
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IV.2.12 Proceso de reciclado del PEAD

En la actualidad, existen grandes problemas
gue afecta a toda la sociedad, provocados gquizd por
tecnologlas industriales poco adecuadas, por ejemplo
la produccidén de residuos gue dafan el medio

ambiente.

£1 constante aumento de residucs, demanda tanto
a nivel industrial como urbang, nuevos nodelos de
desarrollo gque deberin basarse en nétodos de
fabricacién sin residuos o pocos residucs, aunado a
ello una politica de desarrollo de procesos para la
recuperaci6én de desperdicies permitiendo resolver
simulténeamente problemas de contaminacién y de

escasez de recursos naturales y energla.

El1 PEAD usado es un "contaninante" muy
controvertido, ya que por sSu uso en productos
domésticos se generan grandes cantidades de desechos
gue resultan un problema de manejo, sin errarge el

reciclado de este tipo de desperdiciec es posible y
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a)
b)

<)

se incluye la experiencia de Estados Unidos para

reciclado de PEAD 40, 41, 42,

En los E. U. en 1987 se prr:cujeron 1.7
millones de ton de resinas reciclabiies que se
encuentran apiladas en basurercs, de lass cuales se
recuperaron 2.4 L 4 de PEAD mrovenientes
principalmente de contenedores moluieados por
inyeccién y soplado. Comc se muestra en la tabla

Ne 12.

Lo que demuestra gque existe un gra:r potencial
de suministro de PEAD de postconsumo.. para ser
reciclado y ser recuperado en forma e “granza",

pellets de alta porosidad.

Para 1la reutilizacién, se debz:r tomar en
copsideracién factores como:
combinacién de colores en las mezclas “uirmadas
Compatibilidad de material dentro de la mezcla
caracteristicas y necesidades del produ:imzo final

transformado
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TABLA K2 12

45 RESINAS RECSCLAELES ALCANIZAN LN T0TAL DE 3.4 B{LLOWES DE L8§
OESCARTANDD EL HDPE

RECIPIENTES MULDEADCS A PARTIR DE MDPE YENTAS N 39687 RECUPERACION POST-CONSLMD

EXSTENTES EN EL MERCAC ¥ ftones ds Lbs*) En 1987 (Millones de Lbs*)
wryeesion y soplate. Resellas pard rusoss 780 €%
Sotellas para otros alisenfos | 4
Frod.2905 QUINICDS® Cird o) hogir es ]
Fromaetas faraschuticos y cosebtices 164 2
Bidores ‘2 eds 2o (S al) 14 o
Facirlatias sara donustisles 54 ¢
Tuoesas 78 2
T 2,70 k3

MOLDED POR IMTECC! DN
CONTENEDORES (MDUSTRIALES

De isa diariz &t 0
2iros usos - 139 H
P 3414 9 3
TMBALAJES DE COWSUMS D1ARID
Theia 147 ]
fas3s tara helates & ]
Lla8 £a-3 SEbifaz® v ]
~tes pars 2iisentos . : 7. ]
Rec.r enies Sacd finburas k] H
TITAL 1,04 D
S TOTAL 3,3 52

* Zatcs de Mocern Plastics.

itce o Moden Plastics ¢ 3¢ & datos art.
J20 peyaty 1 lag eviguerar el v rzoez e

#afcs por lds (~fustriss excluyends 50-40 3i)lones da (05, del
& inferegeente,

® lrlailcs eecyi.ontas 3 lale, fupce y 3.3
# lesl.ire eecipiectes para ateite de soior. <epItinls culeicoe, setecientes j blanaveilores,

® 32, .- las tuestes ndustriales tomuitadas. el 25 % de PET pue dstis torsusen, esid festinado
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| TV.2.12.1 Aspecto econdmico del reciclade

Al estudiar las posibilidades
econdmicas del reciclado de pl&stico se debe

tener en cuenta dos factores:

a) Costos directos e ingresos, en estrecha
relacién con la tecnologia necesaria para
llevar a cabo el reciclado.

b) Limitaciones o reservas, tanto técnicas

como institucicnales.

Por ejemplo, para 1la fabricacién de
tuberia rigida de PEAD, normalmente se paga
0.43 D11/Lb de polimero virgen. El margen de
ahorro que tendria con la utilizacién de
material de reciclado es de aproximadamente

0.18 D11/Lb.

Hasta la fecha la Society of Plastics
Industry no ha registrado cambios
importantes respecte a la normalizaciénd?® en
la produceién de PEAD, por lo que el
material reciclado puede satisfacer las

especificaciones para ciertos usos y son
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TABIA Wt 13
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

PROPIEDADES WORMA ALTA DENEIDAD
ASTH

DENSIDAD (gr/cm3) D 792 0.94~0.97
NRCANICAS

RESISTENCIA A LA TENSION (kg/cm?) D 638 220-390

RESISTENCIA AL IMPACTO (Kg-cm/cm) oD 256 n.d.

RESISTENCIA A LA FLEXION (Kg/cm®) D 790 2.7-109

RESISTENCIA A LA COMPRESION {(Kg/cm2) D 695 200-300

DUREZA SHORE DA D 785 65-72
TERMICAS

CONDUCTIVIDAD (8°1 cal/seg-ca?/0%C-ca} ¢ 177 11-12.4

EXPANSION (109/9¢) 1100-1300

RESISTENCIA (OC) D 1525 115-125
RIRSGOS

FLAMABILIDAD (cm/nin) D 835 2.3-2.9
ELECTRICAS

CONTANTE DIELECTRICA 60 §z D 150 2,2-2.4

FACTOR DE DISIPACION (107), 60 Hz D 150 344
QUINICAS

RESISTENCIA QUIMICA D 543

ACIDOS FUERTES MR

BASES FUERTES R

SOLVENTES ORGANICOS MR

FUENTE: Principles of polymer Enginnering

* No incluye resinas: eptxicas fenclnovolaca y cicloaliféticas.
R  Resistente.

MR Media Resistencia.
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comparables con las del material virgen,

como s5e observa en la tabla W8 13, siempre y
cuando cumplan con lo establecido por la
Environmental Protsction Agency (EPA) para

el uso particular escogido.

IV.2.12.2 Rétodos generales de separacitm de PEAD
de otros plasticous

La mayor parte de los plasticos son
incompatibles entre s{, ds acuerdo a las
formaciones de las gue provienen y se pueden

separar por 3 métodos:

a) Flotacitn: Por este nétodo se utilizan
soluciones acuosas alcohSlicas
y salinas aprovechando 1la
propiedad de diferencia de

densidades.

b) Tensidn superficial: Aungue 1los plésticos
son en general hidrofébicos, se
puede seleccionar su capacidad
de humectacién, agregando agen-

tes tensoactivos.
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c) Extraccién con disolventeg:Cuando se utili-
za un disolvente comln para los
pl&sticos, no se mezclan y for-
man fases separadas, debido a la
incompatibilidad entre los dis-

tintos polimeros,

Actualmente existen en los E.U.
sistemas para el reciclado de PEAD, algunos
de ellos son: Union carbide, Japan Steel

Works Ltd., Mitsubishi Petrochemical.

A nivel nacional no existe ninguna
compafifa registrada para el reciclado del
PEAD, sin embargo se sabe que hay
establecimientos trabajando en este sector,
pero por <causas ajenas a tecnologia no

aparecen reportes confiables.
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V. SELECCION DEL PROCESO PARA LA FABRICACION
DEL POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
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V.1 Pardmetros de selecclén del proceso

En la actualidad, la publicacién de articulos scbre
ingenieria de proceso para la fabricacitén de polietilenc ha
side poca vy las descripciones de 1los ultimos métodos es
muy general, especialmente en lo que se refiere a la accién

del catalizador en el proceso.

con la informacién general recopilada, se establecerdn
las caracteristicas y etapas de proceso mis importantes
para la seleccién tecnolégica de los métodos de

manufactura.

En la fabricacién del polietileno de alta densidad son

importantes 3 etapas del proceso y son las siguientes:
a) Preparacién del catalizador

b) Polimerizacién

c) Purificacién del producto
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Se escogieron estas etapas por estar en relaciédn
directa con las operaciones unitarias requeridas para la
polimerizacién vy purificacién del producto con su
correspondiente inversi6n en equipe, servicios auxiliares,

etc,

La  seleccibn del catalizador resulta también
importante, ya que de éste depende el rendimiento de la
reaccién por lo que se seleccionan catalizadores con alta

eficiencia y bajo costoe.

V.2 Seleccisn del Proceso

En los procesos de manufactura del polijetileno
estudiados, se puede observar que los materiales utilizados
son el monéSmero, comondmero, las condiciones de operacién del
proceso ¥ los principales servicios auxiliares necesarios
para la produccién del PEAD y en 1la tabla N° 14 se muestran

estos requerimientos.

La comparacidén de procesos es limitada, dekido a la
informacién disponible, pero como se mencioné anteriecrmente,
los criterios de seleccién propuestos y con informacién
necesaria permitir& realizar el estudio correspondiente al

inversionista que busque nuevas oportunidades de inversién en
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petroquimica secundaria.

A manera de ejercicio, se propondrf un proceso de

- fabricacitn de PEAD, analizando 1a actividagd de los
sateriales usados en cada uno de los procesos, las
condiciones de operacién Sptimas, la antiglledad del proceso,
por su experiencia en este sector Y los paré&metros

establecidos anteriormente.

El proceso de polimerizacisn seleccionado para la
fabricacién del PEAD, de acuerdc a los criterios anteriores
es el de Union Carbide, ya gue es el m&s eficiente en cuanto
qgue tiene menor nGmero de operaciones unitarias, y es
comparable en este punto con los procesos de polimerizacidn
en fase gaseosa. Otros procesos que podrian ser adecuados son

el Naphtha Chimie y el B.P. Chemical Ltd.

5i se compara el proceso Union Carbide con el proceso
Agahi, wutilizado por PEMEX, se observa gque axiste una
diferencia en las condliciones de operacitén, por ejemplo, la
temperatura es m&s alta en el métode Union Carbide (= 10 K)
y en la presisén de 10 Kg/cm?, es decir, es el doble de la

presibn gue requiere el proceso Asahi.

En cuanto & las operaciones unitarias en proceso,

existe un mayor némeroc en el proceso Asahi, por el tipo de
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polimerizacién que usa.

Lo que hace pensar en la necesidad de evaluar
cuidadosamente 1los procesos a fin de seleccionar la
tecnologia apropiada para producir el PEAD, con
especificaciones internacionales, que permitan cambiar el
déficit en 1a demanda nacional y al mismo tiempo favorezca la

exportacién de excedentes de este material.

8i se analiza la eficiencia, los catalizadores y
materiales usados en cada uno de 1los métodos para la
fabricacién del polimero, las condiciones de operacién y la
antigiiedad del proceso, se encuentra gque el proceso Hoechst

AG es el 6ptimo.

A este proceso se le han realizado varias
modificaciones a fin de optimizar etapas o© modificar las
plantas, lo que hace que sea uno de los procesos més
actualizados para producir material virgen y al mismo tiempoc

pionero entre los procesos que incluyen reciclado.
La comparacién de los procesos no es definitiva, ya que
como se menciond anteriormente, la falta de informacisdn

completa es una limitante.

sin embargo, el inversionista deberd realizar un estudio

detallado de la factibilidad tecnolégica y econémica del
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proceso, tomando en cuenta los pardmetros propuestos en esta

seccibn.

Vv.2.1 Procsso saleccionado

La polimerizacién del proceso de Hoechst AG es
realizada en un solvente inerte (suspensidn), como se

vio en capitulos antericres,

En este proceso se utiliza hexano como diluyente,
etileno como monémero, catalizadores e hidrégenc, estos
son alimentados continuamente a un reactor, esta
suspensién pasa a una centrifuga donde se separa el
polimero sélido, el cual se seca y es extrusado para la
formacién de los pellets, el hexano recuperado de la

centrifugacién es purificado y reciclado,

Los catalizadores utilizados sonh de alta
actividad, soportados en una base de titanio, el peso
nolecular es controlado por la adicién de hidrégeno al

reactor.

En comparacién con el proceso gque utiliza PEMEX

(proceso Asahi), éste realiza su polimerizacién en
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suspensién y existen diferencias en las condicicnes de
operacibn, 1la temperatura es 10 K mis alta que la del
proceso Hoechst AG y aunque en la presién no hay

diferencia.

Respecto a los materiales y servicios auxiliares,
no se puede hacer una comparacién debido a la falta de
datos. Hoechst AG ha otorgado licencias a varios paises
para la utilizacién con algunas variaciones a este
proceso. México es el dnico que wutiliza el proceso

Asahi.
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VI. RESOLTADOS



La Reconversién Industrial de la Industria Petroquimica
secundaria es muy importante, porque estd condenada a desaparecer
debido a las condiciones que prevalecen actualmente en el mercado
internacional, estas condiciones est&n basadas en control de
calidad muy estrictas y en los procesos de fabricacién dando como
resultade la eficiencia y productividad en las estructuras

productivas de esta industria,

Ademd&s, la iniciativa privada deber& tener una mayor
participacién en 1a produccién de productos petroquimicos
secundarios, en el precio y oportunidad de oferta, siendo estoé
factores indispensables para abastecer y defender el mercado
nacjonal asi como competir en el exterior, dadas las pliticas
nacionales en materia econémica y en especial por los Tratados de
Libre Comercic con Estados Unidos y Canad§ ya que establece la
posibilidad de exportar al mercado m&s grande del mundo y con

p&ises de Centro America.
La capacidad instalada para la fabricacién del PEAD en
México es de 200,000 ton anuales, misma gque se ampljaria a

380,000 ton por afic tomando la posibilidad de la construccién de
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la planta en planeacién a instalarse en L&zaro C&rdenas,

Michoac&n, en fecha desconocida.

A pesar de que la capacidad de produccién Nacional del PEAD
se incrementarfa, de todas maneras existiria un déficit de
49.5 % en la demanda nacional y de todas maneras seria necesaria
la importacisn, lo gue se traduce en fuga de divisas

especialmente a uno de los grandes productores, Estados Unidos.

Loas datos reportados en materia de importaciones por INEGI,
SEMIP, Banco de México y PEMEX difieren de manera significativa,
por 1o que para el an&lisis de precios internacionales y
nacionales del PEAD se tcomaron los de SEMIP en virtud de que
estos son los més consistentes con los precios reportados por

PEMEX.

La tabla N2 15 presenta las importaciones y los precios
nacionales e internacionales del PEAD para el periodo 1983=-1%90.
En ella se observa que mientras que los precios internacionales
presentan una tendencia a la baja el precio del PEAD de
fabricacién nacional se incrementa, situaci6én que persiste hasta
Julio de 1990. En el periodo 1983-1989 los precios estdn

referidos a precios de 1989,
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TABLA N2 15
Importaciones del FEAD para 1983-1990

ARO Miles Ton Millones Precio Internacicnal Precioc Nacional

U.S.DLLS del PEAD U.S.DLLS/Ton PEAD U.S.DLLS/Ton

1983 63735 50320 789.5 514.9
1984 40088 30058 749,8 779.6
1985 47405 29230 616.6 581.8
1986 72405 39514 545.4 557.9
1987 68350 31953 467.5 605.3
1988 75955 51862 682.8 744.2
1989 105870 140743 1329.4 933.9
1990P 152500 174826 1346.4 738.0

FUENTE: Investigacién Propia con datns de SEMIP

Pi patos preliminares

Sin embargo, debido a la crisis del Golfo Pérsico en Agosto de
1990 el precio internacional del PEAD se incrementé y actualmente
es de 1146 U.5, Dll/Ton; el precio del PEAD de fabricacién
nacional es de 738 U.S. Dl1/Ton, lo gque significa un ahoerreo dal
64.4 t pero una vez terminado el conflicto es de esperarse gue el
precio internacional disminuya y por tanto vuelva a presentarse

el comportamiento de los precios anteriormente descrito.
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Por otro lado, la demanda nacional de este producto
presenta una tendencia creciente pero en la misma proporcisn
crece la demanda insatisfecha razén por 1la cual resulta
interesante estudiar como posibilidades de inversifn a este y

otros productos petroquimicos secundarios.

En la fabricacién del PEAD se usa etileno, este producto
petrogquimico basico es fabricado por PEMEX y su produccién es
suficiente para abastecer la demanda naciocnal actual y futura adn

considerando el establecimiento de una planta adicional de PEAD.

En 1990 la produccién de etileno* era de 1,253,934 ton
anuales y su demanda es creciente a pesar de los otros usos del
etileno, en aplicaciones diferentes a la fabricacitn del PEAD,
la capacidad productiva de esta materia prima est& en exceso y no
se presentaria un desabasto, de acuerdo a las proyecciones

actuales.

El precio internacional del etileno es de 505 U.S. D11/Ton
y el valor agregado a esta materia prima para producir el PEAD
representa un 55.7 % 1o gue permite obhservar una oportunidad de
compgtitividad para el PEAD de fabricacién nacional, considerando

la Integracién en cadenas preductivas existentes.

* patos estimados ANIQ
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En los Estados Unidos la produccién de PEAD y las ventas a
mercados cautivos en toneladas es practicamente la misma lo que
significa que existe una adecuada planeacidn entre la oferta y la
demandad®:r 44 ge) producto y que debe ser considerada por los
productores naciocnales si se desea competir con este producto
internacionalmente.

Las especificaciones de calidad del PEAD dependen del
proceso de fabricacién y su control por lo que la seleccibn de la
tecnolog{a resulta ser un factor muy importante para complementar

los estudios del mercado.

La tecnologia que existe en México para 1la fabricacién de
PEAD es el Proceso Asahi' que polimeriza en suspensién y México
es el Gnico pais en el mundo que opera con este proceso. Este
hecho es importante remarcarlo en virtud de gque Japdn, pais
licenciatario de esa tecnologfa, utiliza en sus plantas el
proceso Phillips 20/ 35 que también polimeriza en solucién lo que
significa que el proceso Asahi (1984) es probablemente una
modificacién de ese proceso y por las regulaciones legales
internacionales ningin otro pais lo ha utilizado, segin lo

reportado en la literatura.

. Segiln Fuentes Literarias: Hydrocarbon Processing
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La metodologia propuesta en este trabajo para la seleccidn
de la tecnologia comprenden un andlisis de los proceso existentes
en las plantas que se encuentran en planeacién, construceién y
remodelacién reportadas, ?

En los procesos estudiados las operaciones comunes
principales son polimerizaciébn, preparacién de materia prima y
catalizadores, separacién, purificacién y finalmente separacién

del producto.

Desde este punto de vista se debe tener en cuenta la gran
cantidad de catalizadores que existe en el mercado, el suministro
de hidrégeno y comonbmeros ya que como se menciond anterjiormente

son factores que afectan las propiedades del polimero.

La industria del procesado del PEAD exige un polietileno
cada vez pAs especializado y especificado por la gran variedad de
aplicaciones que se obtienen por los procesos dé inyeccién y de
soplado principalmente y la calidad m&s estricta para sus
productos terminados ya que el consumidor de los afies 90's exige
calidad y precio. Asimismo, en el disefio de sintesis o desarrollo
de nuevos procesos deben  tomar en consideracién aspectos
relacionados con el reciclaje de PEAD como son el comportamiento
de su ciclo de vida, los ciclos de uso abiertos o cerrados, los

consumos energéticos, etc.
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Como consecuencia de todo esto la eficacia de la
reconversifdn industrial en nuestro pafs, no es notable, debido
a que a menos de un afio de haber dado nueva resolucién a la
clasificacién de productos petroqufmicos, no se han publicado
oficialmente las compaiifas gue obtendrdn permiso petroqufmico

para la fabricaci6n del polietileno de alta densidad.

Sin embargo, se debe considerar las especificaciones
del producto, para hacer una buena seleccifin de la tecnologla
para la manufactura del polimero y ofrezca al mismo tiempo una
buena gama de los diferentes tipos y grados de polietileno,
sin que tenga gque haber horas desperdiciadas por el cambio de

produccifn por el diferente polfmero.

A esto hay que considerar el tipo de polimerizacibn,
operacisn fundamental para la obtencifn del polfimero, y que
ofrece a la tecnologfa ventajas. Por ejemplo en el proceso Asahi,
s8lo se pueden fabricar 5 tipos de polietileno, en cambio con
el proceso Phillips Co. 66, se frabrican 7 tipos diferentes
y grados de polietileno pero para el tipo de procesamiento de
material como: moldeo por inyeccibn, por pelfcula, por soplado,

etc.

Esto permite a la compafifa tener un amplio mercado, por

la oferta de su producto cada vez mis especializado.
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Esto nos hace pensar, en la posibilidad de adaptar o
modificar la tecnologfa, con lo que se trabaja, a fin de ampliar

mi&s los diferentes tipos de PEAD.
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VII. CONCLISIONES Y RECOMENDACIONES
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Es indispensable que la industria petroquimica, como la de
cualgquier sector nacional entre a la Reconversién Industrial, de
lo contrario tendrd ssrios problemas econSmicos, dsbido a que los
grandes grupcs industriales estin modernizando sus plantas,
aumentando la eficiencia de los sistemas productivos para

competir en el mercado con precio y calidad de sus productos.

Para esto se analizé el caso de 1la industria para la
fabricacién del Poietileno de alta densidad, este [T} 'un
termopléstico, considerado como uno de los plésticos de
ingenierfia m&s importantes a nivel mundial y por s8u gran

diversidad de aplicacién como producto final,

Algunos de los pardmetros moleculares importantes, qgue se
establecen en el mercado para el procesamiento del polietileno
son: La estructura ramificada debido a que la cristalinidad Yy
propiedades fisicas se encuentran en funcién de esta, el peso
molecular porque no todas las moléculas son del mismo tamafio y la

distribucién del peso depende de las ramificaciones.

Otras caracteristicas como la permeabilidad es de gran

interés para la aplicacién en empague, la resistencia quimica por



la aplicacidn en envases y contenedores ya gue sustancias como
hidrocarburos alif&ticos, aromdticos y clorinados podrian afectar

sus propliedades.

Propiedades como las elé&ctricas, térmicas y fallaz a
esfuerzos son fundamentales por su uso en productos distintos,
Por ejemplo se utjliza en la industria del empague, de la
construccibn, embalaje, aparatos. domésticos, comunicaciones,

medicina, instalaciones guimicas y eléctricas.

Estos seon algunos de 1os parémetros indispensables del
polietileno, para poder competir en el mercado del pléstico, ya
que las fabricas gue utilizan este producto como materia prima,
exigen cada vez mis estrictos controles en las especificaciones
del polimero, para garantizar su producto e incursionar en el En

el caso &mbito internacional.

la oferta de polietileno a nivel mundial, 1la denominan 3
grandes productores que son: E.U., Japén vy Europa Occidental,
siendo estas regiones junte con Canadd el mercado internacional
mds grande, la demanda mundial del polimero presenta una
tgpdencia creciente, lo que provoca a los industriales a
modernizar y utilizar la capacidad instalada mss eficientemente y
adn la construccién de nuevas plantas para aumentar la produccién

del PEAD.

113



En el caso de méxico, sb6lo Petroleos Mexicanos fabrica el
polietileno en sus plantas instaladas, su produccién no ha sido
suficiente para abastecer 1la demanda naciocnal, teneindo que

recurrir a importaciones para satisfacerla.

El consumo se ha ido incrementando, debjdo a la gran
variedad de aplicaciones que tiene, principalmente para empaque y
embalaje, botellas y envases diversos, articulos para el hogar,

tuberia y recubrimientos de conductores eléctricos.

El incremento en el consumo naclional del polimero, hace
pensar en el establecimiento de una nueva planta, siendo del
sector privado o del gobierno, permitiende cubrir la demanda
nacional y por los requerimientos econémicos de operacién de las

plantas a nivel industrial exportar los excedentes.

Sin embargo para abatir dichas importaciones, deberan
establecerse programas dirigidos a utilizar mis eficlentemente la
capacidad instalada, mientras se comience la construccién de la

planta en planeaciédn de Lfzaro Cardenas, Michoacan.

En lo gue respecta al etileno, como materia prima utilizada
para la fabricaciém del PEAD, se cuenta con una capacidad
instalada que sobreapa la demanda de los proceos de fabricacién
de PEAD y otros que también la utilizan, lo que garantiza el

suministro -de este petroquimico basico, para 1la planta que



eventualsente se establecerd.

Al aestablecer una nueva planta, se debe de pensar en las
fifersntes tecnologias para la fabricacién del polimero, Yy es
importante sefialar, el tipo de polimerizacién en los diferentes
procescs, esta operacién es de gran importancia porque se pusde

tener un buen control en las propiedades del producto final.

Esta polimerizacién se realiza en tres formas: solucién,
suspensién y fase gaseosa, habiendo diez procesos gque se
sncuentran trabajando a nivel industrial, con algtn tipo de de la
clasificacién anteriro, existen otros procesos que son alguuna
modificaciédn de alguno de estos cono es el caso de Naphtachimie y

B.P. Chemical y probablemente esta modificacidédn permita ser el

pr uds petitivo y eficiente que el original.

otra &rea de interés es el reciclado del PEAD, en nuestro
pais es un dato desconocido, ya gue la mayoria de las plantas que
se dedican a esta actividad son pequefios y no existe informacién
reportada que sea confiable, Sin embargo es un factor que hay que
considerar para el egtableciemiento de nuevas plantas, ya que el
reciclado podria constituirse en una fuente de materias primas,
de costo mi&s bajo para aquellos casos en gque sSea posible

utilizarse,

Para que sea viable el reusc de material de postconsumo se

deber& grabar en moldes y materiales el cédigo internacicnal para
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reciclado y hacer estudios de los ciclos abiertos y cerrados que

sique el material en su recuperaciédn y posterior reciclado.

Con los datos e informacifén expuestos en esta tesis, se hace
notar la gran importancia de la reconversidn de las plantas
industriales, sobre todo en este sector de caracter prioritario,

viendo la eficacia de la reconversidn en afios no muy lejanos.

El anflisis de la modernizacién industrial en la fabricacién
de polietileno de alta densidad, s&lo corresponde a una de las
vertientes de la Reconversién Industrial, el de la introduccién
de nuevas tecnologias para aumentar la capacidad de produccién,
disminuir los déficits gque existen actualmente y eliminar las
restricciones a la exportacién, como el hecho de que s6lo se

fabrican cinco tipos de polietileno.

Por todo lo anterior, se recomienda que al establecer un
programa para la modernizacién industrial deber&  evaluarse el
deterioro de la industria, para desarrollar un proceso viable de

teconversién, en cualquiera de los aspectos que se presente.
En la seleccién de tecnologfa para la fabricacidén de PEAD,
deber§ asegurar el proceso la manufactura del polietileno deseado

en términos de calidad, costo, cantidad y tiempo de entrega.

Para aumentar la eficiencia, en las plantas en cperacién,

dubers programarse adecuadamente la produccidn, porque afecta la
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utilizacién real de 1la capacidad instalada, 1los constantes
canbios de produccién de 1los distintos tipos de polietileno,
provocan que las perdidas de tiempo sean grandes, con la
consecuente absorcién reducidad de costos fijos y con la

produccién de niveles mis bajos. -

Al realizar estudiso técnicos-econSmicos  para el
establecimiento de plantas para 1la fabricacién de PEAD, se
deber&n tener en consideracién, 1? competencia con el mismo
polietileno reciclado, ya que podria alcanzar un buen mercado,

por los grandes desarrollos que ha alcanzado en otros palses.

Y se deber§ tener cuidado, en - la informacisn publicada por
las diferentes instituciones, sobre produccién, importacién,

preclos y consumo nacional, para tener una informacién confiable.
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