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INTRODUCCION

A partir de los aiios 50's hace su aparicich en el mercado

mundial el poliester, en la elaboraci:n de fibras sinteticas, que
ser. an a su vez, la materia prima para la fabricacién de telas. En
la década de los A0's el poliester continta su desarrollo y se
emplea exitosamente en la fabricacién de peliculas flexibles para
empaques de diversos productos y cintas de casettes.

Finalmente, a mediados de 1los 70's gracias a los avances
tecnolngicos en la fabricacisn de polimeros de alta pureza,
conjuntamente con el desarrollo del proceso de inyeccion estirado
soplado, aparecen en el mercado de E.U.A. los envases de 2 1lts para
bebidas carbonatadas.

Desde su introduccién en 1977, se han establecido en el
mercado mundial alrededor de 150 compaii: as para producir envases
PET (Polietilen Tereftalato) en mas de 40 pa: ses.

M:xico es un pais que est: luchando por su propio desarrollo e
independencia econsmica y tecnolagica en muchos de los procesos de
fabricacién y transformaci&n de productos, insumos y tambizn
servicios.

En ¢ste proceso de c;mbio y autosuficiencia se pretende en

muchos aspectos alcanzar los mayores niveles de eficiencia en
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produccisn y competitividad dentro del mercado domsstico y tambien
en los mercados de exportacidn, por lo cual, se hace necesario
contar con los elementos de produccion y comercializacién mis
avanzados y exitosos que garanticen que sste proceso de cambio se
desarrolle favorablemente. '

Dentro de la industria del empague y espec:ficamente del
envase en nuestro pa:s, 2ste proceso de cambio se dar, en 1la
'nedida en la que se logre el ajuste en los sistemas de produccicn;
comercializacian y distribucién de los diferentes productos gque
llegan a las manos del consumidor final, significando esto en
ocasiones un cambio tambien en las costumbres y habitos de consumo
de nuestra poblacicn.

A este respecto, se est; gestando un cambio b4 una
modernizacicn en el uso de envases f£abricados con resina PET
( Polietilen Tereftalato ) nuestro pa.s. La resina PET,
{ Polietilen Tereftalato } por sus propiedades Y
caracteristicas, cada dia adquiere mayor importancia en la
industria del envase il presentar una gran variedad de ventajas en

comparacicn con otros materiales de uso similar.



Y no sélo eso, la resina PET ( Polietilen Tereftalato )ha
sido catalogada como el material idsneo para 1la fabricacidn de
envases contenedores de productos destinados a la exportacisn Yy
éste punto para México es de suma importancia ahora que ha
ingresado al GATT (Acuerdo General Sobre Aranceles y Comercio)
Yy se prepara para competir en los mercados internacionales. Por
lo que debe mejorar la calidad de sus productos para que sean
aceptados en el extranjero.

En la parte inicial de este trabajo se hace una descripcién de
las propiedades tanto f{sicas como quimicas del producto, asi como
también de las materias primas. En la segunda parte se hace un
estudio estadi stico del mercado , ademis del cdlculo del Consumo
Nacional Aparente del PET ( Polietilen Tereftalato ). En 1la
tercera parte se describen las principales tecnologias para 1la
fabricacién del mismo comparandolas entre si, con el objeto de
seleccionar la mis adecuada. Por ultimo se describe la tecnologia
seleccionada y se hacen los cilculos del balance de materia, asi
como también la seleccién del lugar para la localizacion de 1la

planta.
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El objetivo de :ste trabajo fue el de analizar las tecnologias
mas importantes, o sea las que mis se usan para la produccisn de
PET en Mzxico y en el mundo, y as{ seleccionar la mis adecuada;
ademzs de hacer una investigacion de este mercado ya que es nuevo
) ¥y al parecer promete mucho a futurc. Debido a sus propiedades
esti sustituyendo a otros materiales. De acuerdo con ésta
investigaciin M:xico cubre su Consumo Domestico, pero ademis
exporta parte de su produccidn principalmente a Latinoamerica; lo
que significa un buen ingreso de divisas al palis. Es importante
hacer notar que se espera tener una gran demanda de &ste material,
Ya que al entrar México al GATT y al Mercado de Libre Comarcio
tendrs que sustituir por Polietilen Tereftalato varios materjiales
de empaque, para cumplir con las especificaciones y requerimientos

de otros paises.



CAPITULO I

ASPECTO FISICO Y QUIMICO DEL PRODUCTO

1.1 PROPIEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS.

Existen en el wmercado tres grados diferentes de
Polietilen Tereftalato (PET) en el mercado: el PET grado
fibra, el PBT grado botella, el PET grado ingenieria y
copoliesteres. Todos son polimeros tersoplisticos de
condensacisén lineal basados en el Dimetil Tereftalato (DMT) o
Acido Tereftilico Purificado (PTA). Para 1la realizacisén de
éste estudio s6lo se tomari en cuenta el PET grado botella.

Las materias primas para la formsacién del Polietilen
Tereftalato son el PTA Y el Itilongiicol (EG). E1l PET también
puede obtenerse mediante la reaccisn del DMT y el RG pero sélo se
considerars la reaccién con PTA.

1.1.1 Acido Tereftilico Purificado.

Hoy en dia se conocen un gran nimero de métodos para 1la

sintesis del Acido Tereftilico usando acido ftalico, benceno,

tolueno, paraxileno, etc.



Proceso AMOCO.

En este procesoc el PTA, donde as formado por la oxidacisn
catalitica del paraxileno con Co-Mn-Br en Aicido acético, es
separado y secado, luego dispersado en agua para ser disuelta por
calor. La solucién de PTA se manda a una columna de reduccién
de alta presisn con catalizador para su reduccisn Y
purificacién. Bl efluente de PTA se cristaliza, filtra y se
seca por etapas para obtener PTA purificado.

El PTA es expuesto a altas presiones y temperaturas para
hacer una solucién acuosa de PTA. Pasa a traves de un reactor
con Pd como catalizador; la solucisén sufre los siguentes
cambios: las principales ispurezas son reducidas a compuestos
solubles; y los compuestos de alto punto de ebullicién son
removidos con carbén activado.

El P-xileno es aislsdo de una meszcla de xilenos gque
contienen aproximadamente 19.0% de P-xileno, 47.08 de
M-xileno, 21.08 de O-xileno y el resto es Etil-Benceno Y
pequefias cantidades de parafinas, naftenos y Otros COmpuestos
aromhiticos,

Para aislar el P-xileno de la mezcla, e] método de
cristalizacisn por baja temperatura es @l usado por medio de éste

método, es posible obtener 95-98% de P-xileno.



Punto de ebullicisn y fundido*

( Teperatura °C )

Coapuesto Ebullici¢n Solidificacisn
p-xileno 138.4 13.3
M-xileno 13%9.1 -47.9
O-xileno 144.4 -25.2
Etil-benceno 136.2 -95.0
Tolueno 110.6 ~95.0
Reaccison
CH
]
150-C
+ HRO —>
10-358
Cl{a conc. COOH

Propiedades del Acido Teraftilico Purificado?®
El PTA es un scido carboxi lico, cuyo estado natural es
sdlido blanco cristalino ¥ que generalmente es requerido en un

estado de alta pureza; Y suszs principales caracteristicas sason:

o il N\ -~ coox

P4érmula: CsHe (COrH)2

Peso molecular: 166.13 g/gmal

1 Enrique Villatpando, Tesws to78
B Perfil Gulmco tecnotbgice 1087, . 27
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Punto de ebullicifn: sublima a temperatura

Punto de fusidn:

>570¢F

Solubilidad: en 100 partes”

mayor de 300:C

Solvente 23*c 120°C 160°C z00°c 240°C
Metanol o.1 z.9 15
Agua ©.0019 o.00 .38 1.7 e.0
Ac. acelico 0.095 0.9 0.75 .0 ..3
Ac. formico 0.5
Ac. sulfurico 1.7
Dimetiformamida 20
Presisn de Vapor (maHg @ 20°C): 0.01.
Constantes de disociacién en solucién acuosa 8 25-C:
PK1 pK2
1.54 4.46
AN @ 25°C: -816 KJ/mol
Punto triple (°C): 427
Calor latente de Bublimacién (KJ/mol): 142
Punto de sublimacién (°C): 404
Calor especifico (J/Kg K): 1202
Calor de combustisn (KJ/mol): 3223
» Kirk 8 Othmer, Ercvclopedia of Ghemical Tecnology, p. . 747-740



Precauciones y notas de segutldad:

Efectos a la exposicitn:
Ojos: Winguno
Piel: NWinguno

Sis. respiratorio: Irritacién

Estado crénico: cuando es alimentado al 3% en la dieta de
las ratas produce cilculos en la vesicula urinaria en 60 dias y

calculos en la vejiga y rifiones en 90 dias.

Désis letal: 15.38 g/Kg (en ratas).
Recomendaciones: no respirar el polvo. debe usarse
ventilacisn adecuada y/o mascarillas especiales s8i no 8e puede

controlar el polvo.

Flamabilidad

Indice de explosividad: 6.9
Temperatura de Ignicisdn: 1250°F
Energia minima de ignicism: 0.02 Joules

Severidad de la explosién: 2.3

&) Indulrial Higiens Toxwcology and Safety data shest, May 1008



1.1.2 Etilen Glicol.

El Etilen Glicol es la otra materia prima principal para 1a
sintesis y obtencisn del PET.

Usualmente el EG es obtenido por medio de una oxidacién
directa del etileno por aire u oxigeno puro y usando plata

como catalizador; nos da ¢xido de etileno y haciendo en seguida una

deshidratacién:
(o) H20
CH = CHz2 ~———> CH;—— CHz — > HOCHe— CHeOH
No/
ETILENO OXIDO DE ETILENO BTILEN GLICOL

La reaccién de hidratacion del ¢xido de etileno ocurre a una
elevada tempeératura Y en presencia de catalizadores. Este m&todo
o8 susceptible de llevarse a la prictica en los paises o regiones
que tengan grandes recursos petroli feros, que es donde podemos
obtener el etileno.

Existe otro método indicado en 1la literatura especializada
para obtener EG cuando no se tenga la facilidad de contar con
grandes recursos petroli feros; é¢sta es por medio de la accisn del

Formaldehi do, Monéxido de Carbono Y Agua. En la primera etapa se



forma el Acido Glicdlico, se lleva a cabo una esterificacién y

luego hidrogenando el ester obtenemos el EG.

HBC =0 + co + H20 — > HOCHz — COOH
FORMALDEHIDO + MONOXIDO DE CARBONO + AGUA > ACIDO GLICOLICO

CH3aOH ) (H)
HOCHz - COOH > HOCHz — COOHa

> HOCH2 — CHz0H

El producto obtenido es purificado, ya que cualquier
concentracisn de impurezag, tiene un efecto muy grande en el
polimero obtenido. El EG no debe contener aldeh! dos, compuestos de
cloro, ni substancias de alto punto de ebullicién bque puedan
bloquear el crecimiento de las cadenas de polimerc durante la

policondensacién.

Propiedades del Etilen Glicol?

El EG <5 la otra materia prima principal para la sintesis y

obtencion del PET.

A continuacién damos las principales propiedades del EG:

Peso Molecular (g/gmol): 62.07

Punto de fusién (°C): -15.6

31 Chemizal Engtneer Mardbool
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Punto de ebullicisn {°C}: 197.4
‘Densidad (g/cm’):
] 2QsC 1.115
L) 138<C 1.023
Indice de refraccidnm n:" :1.4316
Viscosidad en Centipoises:
] 20<C 1%.90

L} 140°C 1.04

Capacidad de calor (Cal/geC}):

de 20 a 195-C D.6808 *
de 17 a 96°C 0.6268
de 33.5 a 36.5<C 0.5910

Calor latente de vaporizacisén (cail/g):
e 197.4-C 190.9
[} 130.6°C 235.5

Punto de flasheo (¢C): 1311-116

Punto de ignicion espontaneo (°C): 413-41S

- 12 -



1.2 Propiedades del producto®

1.2.1 Propiedades Pisicas.
Densidad (g/cm’):

Polimero con sus moléeculas orientadas: 1.380

Polimero amorfo: 1.330

Polimero cristalino: . 1.455
Indice de refraccion dptica:

& 25.c 1.574
e 2-C 2.480
Punto de fusién (*C): 265
Punto inicial de perdida de resistencia (°C): 248
Punto inicial de ablandamiento (°C): 230-240
Calor especi fico (Cal/g+C):

de -20-C a 60-C 0.2502 + 9.40 x 10°* ¢

de 270C a 290-C 0.3243 + 565 x 10 ¢t
Conductividad térmica (Cal/cm.segeC): 3.36 x 10°*
Calor latente de fusiom (Cal/g): 11-16
Coeficiente de volimen de expansién:

de -30 @& +60-C 1.6 « 107

de 90 @ 190-C 3.7 « 107
Resistencia a la baja temperatura:

Permanece elistico a los 60-C

@) Ersigue V.llaiparnae., Tesia 1976
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Inflamabilidad:”

Prende y arde con mucha dificultad.
Resistencia a la rotura (Kg/cn?): 175¢C
Elongacion a la rotura (%): 50-70
M5dulo de elasticidad (Kg/em’): 35200
Resiatencia al impacto (Kg/c-?): 90
Peso Molecular (numero promedio g/gmol): 24000
Peso promedio (g): 28000
Cristalinidad (% peso): 50
Viscosidad intrinseca: 0.76
Acetaldehi do residual (ppm): 3
Tamaio del granulado (PELET me’): 2.5

Forma del granulado: cubo

1.2.2 Propiedades Quimicas.

En el PET la orientacién de sus moleculas :; lineal
completamente, por lo tanto 1las macromoléculas son ficilmente
orientadas cuando la fibra es estirada, tomando sus posiciones
paralelas unas cadenas respecto ; otras.

En compensacion con otras muchas fibras poliméricas, el punto

de fusidén del PET es bastante alto. Esto es debido principalmente

a la inflexibilidad de la cadena en la macromol¢cula, ya que las

TooRanoramo Plaslico. Nov. 4 Die. 1087, p. 40
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fuerzas de atraccion de Van der Waals la distancia entre una Yy
otra es comparativamente pequefia.

La inflexibilidad de las cadenas macromoleculares del PET es
determinada por la inflexibilidad del grupo caracteristico (que
varia en forma particular o independiente del resto de la cadena),
no compensada en este cago por la flexibilidad de las wuniones

vecinas de las partes alifaticas cortas de la cadena.

0
o --C--, -~ C--
L i
- 0
GRUPO FUNCIONAL CONFIGURACION DE UN ANILLO

CON FUNCION CARACTERISTICA

El PET puede ser obtenido en los estados amorfo y cristalino
pero la razéon principal para 1la tendencia del PET hacia la
cristalinizaciénes 1la alta regularidad estequiomttrica de 1la
estructura dentro de la wmacromolecula y su factibilidad para
compactarse densamente, gracias a la disposicion de sus anillos
aromiticos casi todos distribuidos en un mismo plano.

La cristalinizacién es facilitada por el hecho de que las

moléculas del PET no son curvas.

- 15 -



Un ripido enfriamiento del PET fundido, por ejemplo: por
inmersién en agua fria, se obtendria un polimeroc coampletamente
amorfo. En éste estado es completamente transparente y su densidad
igual a 1.33 g/c-?. Es notorio el hecho de que el polimero nunca
se cristaliza totalmente y durante ésta el poliéster plerde su
transparencia y lustre dindonos una apariencia de susbtancia
blanca lechosa.

En el momento de 1la cristalizacisn otras propiedades del
poli mero cambian, por ejemplo: el coeficiente de expasiém, calor
espaci fico, el factor de compresibilidad, su m&dulo de elasticidad
¥ la constante dieléctrica.

Durante el proceso de cristalimizacidén del PET, la estructura
estequiométrica de la cadena molecular cambia. Las macromoléculas
del PET amorfa tienen confuguracion Cis:

CONFIGURACION CI8

- 16 -



Durante la cristalinizacisn, cambia a Trans:

CONFUGURACION TRANS

o]

7N ™ e N

0

Peso Molecular del PET.

Para obtener un buen pol:mero ese necesario cuidar durante
el proceso que ¢ste adquiera su peso molecular especifico . El
P.M. del polimero cambia durante el proceso de degradacisn
térmica predomina sobre el proceso de crecimiento de cadenas, las
cadenas moleculares son destrui das (cracking), dando lugar a la
apatic;on de numerosas cadenas cortas llamadas grupo. terminales
carboxi licos y el producto obtenido es mucho mencs visCcoso y se
vuelve oscuro. Para un proceso de policondensacisn es necesario
determinar conti nuamente el P.M. del polimero.

1.2.3. Propiedades _y veantajas del PET grado botella en

envases.

Algunas de las pricipales propiedades son:

~Excelente claridad y brillo.

- 17 -



~Dise o compacto.

-Dureza y resistencia al impacto.
-Seguridad (inastillable).
-Estabilidad qu_mica y teérmica.
-Variedad de disefo.

-Baja permeabilidad.

-5in problemas de llenado.

-Buena procesabilidad.

-Bajo costo de produccidn.

Una de las mis importantes ventajas contra el vidrio es el
bajo peso. El uso del PET en botellas para envasar alimentos esti
gobernado por la Foods & Drugs Adﬁinistration de los Estados Unidos

en la regulaciin No. 177-1630 de marzo 15 de 1977.
Bajo Peso

La alta resistencia debido a su orientacin molecular permite
producir envases con una reduccisn del 50% en peso comparado con
los envases de vidrio no retornables.

Reéistencia al impacto.

La resistencia del PET evita p-rdidas de producto ocasionadas
durante el llenado, distribuci:n y venta. Adem.s :stos envases
son m:5 seguros para el consumidor debido a su mayor resistencia a

la fractura.
- 18 -



Permeabilidad Gaseosa.

La permeabilidad de anh:drido carb:nico y otros gases a
traves de las paredes de los envases de PET es muy baja comparada
" con otros termoplisticos. El PET tiene baja transmision al oxigeno
y al vapor de agua.

Resistencia Qu:mica.

El PET tiene muy alta resistencia a minerales y acidos
organicos a temperatura resistente a los hidrocaburos alifaticos,
alcoholes y solucisnes de sales inorginicas.

£s atacade por alcal. nos hidrocarburos clorados y cetonas,

los cuales afectan la cristalizacicn en las paredes del envase.

Efectos en el medio ambiente.

La botella de PET es un ventajoso envase desechable que puede
reciclarse y usarse eP la produccisn de nuevas botellas y otros
fines. No ofrece proglemas de basura { contaminaci~n ambiental ),
puede comprimirse y reducir el espacio ocupado por la botella.

En las plantas de incineraci:n, las botellas de PET no
producen gases nocivec, su comportamiento es similar a la madera,

pudiendo aprovecharse su contenido energ:ztico.

- 19 -
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Pureza e Higiene,

Pureza e higiene de alta calidad 1lo que mantiene las
caracteri sticas de los productos envasados.

La interacci®n entre el material de 1la botella y 1los
componentes de la bebida pueden afectar 91 sabor aroma y hasta 1la
condiciftn soluble de la bebida. Las pérdidas o ganacias de gases
como Oz, CO2 afectan tambi¢n el volumen pudiendo pasar del mfnimo
autorizado. ‘Se anexa una tabla permeabilidadesde diversos

plisticos a gases.

- 20 -



Permeabilida de gases al Oz y a la humedad’

Oxigeno (mil c.c.)® Humedad (mil g)b COe
PET 6.0 1.4 12-20
AN-BAREX 0.8 5.0 3
-CYCOPAC 920 3.3 7.5 -
~CYCOPAC 930 1.2 4.5 -
Policarbonato 300 11.0 -
PVC 10 3.5 20-40
P.P. 120 0.7 150
HDPE 168 0.3 300
LDPE 220 1.0 -
vidrio 0 o -
Acero 0 [} -
ar Nimero de c.c. de oxigeno que permea wuna peliecula  de 0.001"

esp. ¥ lopulgz en 24 horas o presidn atmosferica.
b1 Nimero de grames de humedad transmitidas a traves de una
pol[culn de ©.001" Eep. y 100 pulgz on 2¢ horas © wuna temperatura
de 100°F (36.4°C) y 95% de humedad relativa.

El acrilonitrilo fue pohibido al encontrar efectos
carcinogenéticos al ser ingerido, pués han encontrado trazos de

mONOMOro que migra del envase al contenido.

& Morgan & Stanley Co., July 10?7, p 12



1.3 Reacciones.
Hay dos tipos de reacciones que se llevan a cabo
proceso:
1. Esterificacién.

2. Polimerizacién.

a) Reaccién de Bsterificacidn.

HOCHCHz + OH  + no%oc--</ \>-— coon

0o + muc&ooc--@—-cooc&cmou

Obgervaciones:

1. El agua es subproducto de la reaccién.
2. Yo se reguiere catalizador.

3. El medio de la légaccion es heterogéneo.

el



b) Polimerizacién por via Policondensacisn.

HOCHz CHz 0OC -~

Catalizador

A JR—
Temperaluro ‘
Presién %

’
Vacto

HOCH2CHz0H

H%%M--@--CMMM—-@——CM ~CHz OH

Obgervaciones:
1. La reaccidn es reversible.
2. El Etilen Glicol es el subproducto de 1la
reaccisn.

3. Se requiere catalizador.

.93 -




Grado de polimerizacién ( DP ).

Rl grado des polimerizacisn de polimeros, DP, es la wmedida
directa, del avance de la reaccisn. En concreto, es el numero de
unidades monomtricas que forman la cadena del polimero.

Para PET el valor DP, puede variar entre 50 a 150. Las fibras
textiles se encuentran en el limite bajo { 50 a 80 ) mientras que
para cuerda de llanta y alfombras van entre 80 a 150.

El DP puede calcularse en la siguiente ecuacisn:

o) 4 Ko To 1
= % I T - P

P To - T avance de la polimerizacion
= T %o =

To, T; Grupos finales meq/10°.
Ko, N; Numero de moléculas (cadenas) wmoles/g.
En policondensacicn: To = 2 No.

1.4 Usos.

Se ha observado que conforme trancurren 1los afios B8e eésta
logrando cada vez mas aceptacidm por parte de los consumidores de
todos los pai ses donde se ha vendido el PET grado botella como
material de envase.

- 2h -



Hientras. que 1los productores del eonvase PET en Europa
encontraron al mercado algun tiempo después que sus contrapartes
en Estados Unidos, la diversificacién de nuevas aplicaciones ha
sido mis lenta en Norteamérica. Las compafifias de plasticos
europeas, estuvieron estudiando el potencial del PET como material
de empaque para alimentos, quimicos, licores y cosméticos,
nientras que el mercado de Estados Unidos se dedicaba en un 1008 a
bebidas carbonatadas, sin embargo, esta situacién esti cambiando,
las compafifias en Estados Unidos se han emparejado con 1los
desarrollos europeos y estin empezando a tomar el liderato de
nueva cuenta.

Bebidas Carbonatadas.

La primera aplicacidn a nivel comercial del envase de PET fue
con las bebidas éarbonatadas en el affo 1977 con un envase de dos
litros con el cual abrid un sector del mercado. Ya gque un envase
de vidrio en éste tamafio resultaria bastante peligroso.

Los envases de 1.5 y 1.0 litros también han tenido una gran

aceptacién por parte del consumidor.

- 25 -



Otro aspecto muy importante es que los fabricantes de envases
pudieron ofrecer un e-pcque'que cumple perfectamente con todos los
requisitos establecidos por las coapafii as embotelladoras y por la

FDA en cuanto a vida de anaquel, calidad y disefio ae refiera.

Agua Mineral.
8i consideramos la excelente transparencia Y brillo
superficial del envase de PET, su aplicacién de agua mineral

resulta un é&éxito comercial, puesto que se puede apreciar

perfectamente su frescura natural.

Cerveza.
La industria de la cerveza ha dado la bienvenida al
degarrollo del empaque de PEYT, ya que ha creado un mercado

adicional en el tamafio de dos litros, lo cual ha significado

mayores ventas.

Licores.
Durante los ultimos afios los destiladores mis importantes
iniciaron el desarrollo Qel envase de PET para licor en el tamafio

de 1.75 litros.

- 26 -



Varios a‘.os de intenso desarrollo y ahzlisig han determinado
que la botella de PET cumple perfectamente con todos los

parametros requeridos por el sector licorero.

Aceite Comestible.

Otra aplicaci.n importante para el PE}, es poder fabricar
envases para aceite comestible ya que el hecho de estar aprobado
por la PDA despeja cualquier duda sobre el efecto nocivo que
pudiera tener sobre las caracter.sticas organoplssticas del

producto. Y quizx el mejor ejemplo de penetracicn del PET en un

mercado de botellas es la industria del aceite comestible.

Vinos.
Para 4sta aplicacicn, el PET ha tenido una gran aceptaci’n en
varios'paises y especialmente en los vinos que se mueven enh
grandes volumenes, ya que e conserva intacto el sabor, color Y

brillo tradicional de =ste producto.

Cosm:-ticos.
A partir de 1977 por primera vez en Rlemania aparecen envases
de PET para envasar productos cosm=ticos, donde  la magn: fica

transparencia, brillo y su sofisticada delicadeza del envase de
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PET, constituyen un factor muy importante en la buena imagen que

el fabricante quiere ofrecer del producto.

Productos Medicinales.

E1l PET esta funcionando extraodinariamente bien en ésta
aplicacién bigicamente por sus excelentes propiedades de barrera,
alta resistencia al impacto, su aprobacién FDA y su magni fica
transparencia.

La aplicacion y uso del PET en el Area farmacdutica se dis
después de haberse probado ésta resina con pruebas extensivas para
su aceptacién, actualmente compafiias grandes del mercado mundial
tienen en su lf nea productos del tipo de suplementos de minerales,
herbaceos y nutritivos que contienen vitaminas A, B, C y E, al
igual que otros productos multivitams nicos, minerales, aminocicidos
Y suplementos compuestos haciendo hincapi® que ¢stas vitaminas son
de origen natural.

Las ventajas que se han obtenido al trabajar con envases PET
son por ser mis livianos, por tener resistencia contra
astillamiento ademas de que se ha visto que é&stos tienen mayor
capacidad debido a que sus paredes son mas delgadas, as{ mismo han
logrado una mejor adherencia del envase PET con la tapa de

polipropileno y con el sello de inviolabilidad.



- Jarabe para Tos.
- Enjuage Bucal.
- Vitaminas.

- Otros.

Alimentos.

Para ciertos alimentos donde el oxigeno no resulta un
obsticulo para logar cierta vida de anaquel definida y que sean
llenados en frio. .

El PET resulta muy atractivo por su precio Yy propiedades
mecanicas, puede tener un gran nimero de opciones en cuanto a
forma, disefio y color de los envases, de ésta manera, podemos
encontrar en el mercado pepinillos, aceitunas, aceite de oliva,
miel, metmelaaa, pasta para mole, mantequillas, salsas, vinagres,
mostaza, mayonesa, etc.

Nuevos desarrollos.

Lebido a los grandes adelantos que han surgido a través de
éstos ultimos arios en cuanto a diversificacién de maquinaria ¥y
moldes, se ha hecho posible la fabricacién de envases multicapas

para sustituir a los tradicionales de hojalata.
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Para productos Que raequieren de un llenado en caliente tales
como jugos, salsas, etc, el reciente desarrollo de la botella PET
" Estable al calor " ( Heat Stable ) seri relevante.

Uno de los avances mas excitantes ocurridos es la introduccisn
en el Reino Unido de charolas termoformadas, que estin 8iendo
adoptadas por el creciente mercado de comida fria.

Se ha lanzado al mercado un grado de PET de alta
cristalinidad, el cual ofrece a los fabricantes de alimentos un
sustituto del " FOIL " o cartén recubierto y ficilmente 8supera a
ambos en caracteristicas de comportamiento. Es realmente una

resina de alta temperatura.



CAPITULO 11

ASPECTOS DEL MERCADO.

En los ultimos 20 afos el plastico para envases ha crecido
notablemente y a #edida que salen nuevas variedades de plistico,
cada vez es maycr el reemplazo de materiales tradicionales como
metal, papel, vidrio e inclusoc plasticos nuevos por plasticos mas
anti guos.

En las diversas areas en donde son usados eéstos materiales
se ha tenido una introduccién en diferente nivel en art{culos para
el hogar ha crecido en un 65 %, en tanto en cosméticos, su avance
ha sido menor y todavia menor en el campo de la medicina y 1la
salud. En el irea de bebidas embotelladas el desarrollo ha sido
arriba de cualquier espectativa y se espera que llegue a desplazar
el 80 % de los materialés.

Las caracteristicas primarias buscadas en un envase 5on:
proteccién, preservacion e higiene. En el cas;'de las botellas de
PET sobresalen éstas ventajas tanto para el consumidor como para
el productor.

Hasta hace poco tiempo el vidrio y la lata fueron los envases
universales para todo tipo de liquidos. Al entrar en el campo de
los envases, los plisticos, a una velocidad sorprendente, han

desplazado a éstos materiales.
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2.1 Produceisn Mundial.

La grifica siguiente nos muestra el comportamiento que ha
tenido la producciém de PET en ©1 mundo, asi como también 1la
produccién que se espera tener en afos posteriores. En la grafica
también 88 pueda apreciar 1la comparacién entre la capacidad
instalada y la produccisn. Se puede obhservar que a nivel mundial

existe una capacidad ingtalada que no esta siendo utilizada.

o PET GRADD BOTELLA MUNDIAL

A DAPRCIOAD INSTRLACR

© PROBXCION /

E un.esamm?m E
o\v
N
W 1N

b e
\(_.v"

‘é’ " 3. ‘ ' .

mﬂ L1 ] = o a ® w o s

ANUAL WORLD SURVEY 87-88
La capacjidad instalada nos indica cual e8 1la produccion
mixika a la que se puede llegar, pero la produccidén resl es menor.
Se observd que en el perfodo 86 -~ 89 se tuvo un 82.4 &% de
utilizacisn de la capacidad instalada, e5 decir, que se utilizd el

82.4 % de dicha capacidad. Para el afo 1995 se espera alcanzar una
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produccisn de 2,570 millones de toneladas por aiio utilizandose el
86.9 % de la capacidad instalada. El mal es un porcentaje alto de
utilizacicon, en el cual los equipos funcionan con alta eficiencia
Yy costo bajo.

Maxico empez: a producir la resina PET en 1986; debido a ésto
su participacisan a nivel mundial es pequo;f-:a apenas el 2.47 & de la
producci..n mundial; es importante hacer notar que el 40 &% de la

produccicsn nacional se exporta a Europa, Estados Unidos, Medio

Oriente y otras regiones.

PARTICIPAGION DE MEXIGO EN LA PRODUCCION
MUNDIAL DE PET, 5980

JAPGH
oY

AFTGCA A MOIEITE

EUAGPA 90 coe

N ALIA RY ORIENTE
RESIO LATNOAMEAICA 18
ALd

svante pe

Como se mencions anteriormente el 40 % de la produccitn de
PET se exporto en 1989 a diversas regiones del mundo en 1la

siguiente proporcisn:



Distribucién de las exportaciones en 1989 de PET por regisn.

Regidn Porcentaje
Latinoamérica 63.29 &
Norteamérica 22.09 &

Europa 11.03 &

Asia 3.58 %

Fuenle: Bancomexl, exportaciones
Ene. - Dic. 19@p

Como se puede observar en la tabla anterior la mayor parte dia
las exportaciones se realizaron a Latinoamerica, donde el 23.9 §
se realizaron a Bcuador. El 22.09 8§ de 1las exportaciones se
realizaron a Estados Unidos; ¢sto se debe a que muy Pocos palses
de ¢sta regisn produce la resina PET. Moxico es el principal
productor de ésta resina en Latinoamsrica con el 61 % de 1la

produccisn.

2.2 Produccién en México.
2.2.1 Disponibilidad de Materia Prima.

Los Gnicos productores de materias primas en México son
Tereftalatos Hexicnnos.(rmx) Y PETROCEL; a finales de 1988 é¢stas
dos compaiif as se fusionaron formando la compaia PETROCEL/ TEMEX
perteneciente al grupo ALFA; por lo que la produccién de PTA / DMT

86 ha transformado en un monopolio.
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PRODUCCION DE MATERIA PRIMA

1989 (miles de toneladas)

capacidad . L
Emprosa Instalada Producecison Utilizacisén
TEMEX
PTA 240 228 95
PETROCEL
PTA 60 25 41
DMT 290 260 89
TOTAL
PTA 300 253 84
DMT 290 260 a9

FUENTE! PETROCEL/TRMEX
En donde el 40 & de la produccidn de PTA de TEMEX es
exportada principalmente a Asia yel resto ( 60 & ) es para
consumo nacional, y la tendencia es de 50 % exportaciém y 50 %
consumo nacional, es decir esti aumentando el consumo externo de
PTA. En el caso de PETROCEE el 100 & de la produccitn de PTA es

exportado; y el 60 8§ de la produccitn de DMT es exportado.

EXPORTACIONES P T A EXPORTACIONES
" TEMEX : PETROCEL

COAISLAT) NAGIGNAL
% -

c

roEnrE vosEr . FUENTE PETRCCEL
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2.2.2 Productores de la resina PET.
En la siguiente tabla se muestran los productores de la
resina PET en México con su capacidad instalada actual, asi como

los planes de expansidén.

PRODUCTORES DE RESINA PET EN MEXICO
{capacidad Instalada en miles de toneladas)

WMATERIA T : H
EMPRESA louuzmoq pAIMA f TORT1R00| 10881 1800,1801,1002 1583 100419068
L o : |
ELANESE MEX] QUERETARO | P.TA. [ t0 | 10 { 20 20 ! 20 | 20 ;20 20 | 20
{
siamas quimicas] MOMTERREY | DT, | oo | oo | oo | & (10 20 ;20 i 20
KIMEX frLacmemanrial P.T.A. [} 1o 10| 10 10 ' 10 | 0 l 10 i 19
] W [
TOTAL e | 11130 l 8] 2. l 0 | «0 | o0 LIO [ (1] Tln !
: | v__J

FUENTEPCILWORLD SUPPLY . DEMAND REPORT 90-89

Como se pusde apreciar en la tabla anterior Fibras Quimicas
planea la construccisn de una planta de PET para mediades de 1990,
alcanzando la capacidad maixima ( 20 mil ton/afio ) en 1992.
Celaneso Mexicana, en cambio planea una expansisn para 1995 a 40
mil ton/afio. Actualmente los Unicos productores de PET en México
son Celanese Mexicana y KIMEX; donde Celanese domina el mercado
nacional. Ambas utilizan como materia prima el PTA; mientrag gque

la planta en proyecto operaria con DMT como materia prima.
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ANUAL WORLD BURVEY 87-08

En el periodo 87 - 89 se observd un crecimiento del 36 § en
la produccién; y en el perfodo 90 -95 se espera un crecimiento del
14 3, También se puede observar un porcentaje de utilizacisn del
90.06 & en el periodo 87 - 89 y se espaera alcanzar un 92.7 & de

utilizacion para 1995.

2.2.3 Principales caracter{sticas de 1los productores de la

resina PET.
Celanese Mexicana.
Celanese Mexicana, lider en el mercado, cuenta con

las siguientes caracteristicas:
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Comercializaci:n.
-Fuerte imagen de marca.
-Ampliamente conocido tanto en la Industria
Textil como en la Industria Qu: mica.
-Empresa reconocida mundialmente.
-Amplia 1l:nea de Productos, por lo que se
encuentra en diferentes mercados.
-Tiene permiso de 1; FDA para exportar a E.U..
-Producto con marca ' Tercel ".
Tecnolog: a.
-Cuenta con asistencia técnica.
-Mayor productividad.

-Mejor calidad.

como resultado de lo anterior Celanese Mexicana tiene una
mayor participacicn en el mercado de 1la resina PET; aunque
KIMEX cuenta con menor tiempo y experiencia en el mercado, lo que
explica su menor participsci-n KIMEX es una empresa que planea una
expansi n en su producci.n y mejora la calidad de su producte dia
a d.a para as obtener el permiso de la FDA para exportar a los

Estados Unidos.



PARTICIPACION EN EL MERCADO NACIONAL
DE LA RESINA PE T

CELANESE MEXICANA
70%

FUENTE: CELANESE MEXICANA ESTADISTICAS

Li nea de productos de las empresas productoras de PET.

CELANEEE MEXICANA KIMEX, S.A.

Amplia linea de Productos:| Linea de productos limitada:

Productos Marcas Productos Marcas
PET TERCEL PET KIMPET .
Ceolofan CLARAFAN Polieaster SIH.
Poliester Filamento s/

Fibra C..ta S8/M

F. Continuo .Blll Fibra Corta s/
HAT s/M Nylon 8/M
BOPP S/n

¢ sin marca
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2.3 Consumo Nacional Aparente (C.N.A).

CONSUMO NACIONAL APARENTE 1989 (Miles de Toneladas)

PRODUCCION IMPORTACIONES EXPORTACIONES C.N, AL
+ -
28. 0O 0. 125 - 8. 69 = 21. 435
l 130. 63 ] + f 0.58 ] - r7 31.21 v1 = [ 100 % ]

Los resultados anteriores muestran que el

consumo nacional

est: cubierto casi en su totalidad por la produccién nacional, ya

que se importa solo el 0.588, y se exporta un alto

la producci:n.

2.3.1 Importaciones.

Las importaciones de resina PET registradas en

a 1989 se muestran en la tabla siguiente:

FUENTE: BANCOMEXT, IMPORTACEONES

ENE-DIC 1089

- 4o -

ANO VOLUMEN ‘ VALOR |

(M T M) (Mill Dlls)
1985 0.06 ‘ 0.11 |
1986 0.18 l 0.31 :
1987 0.002 | 0.02 |
1988 0.24 'l 0.52 I
1989 0.12 % 0.27 |

porcentaje de

el per:odo 1985



La tabla anterior nos muestra la tendencia que han tenido las
importaciones de resina PET en Mixico durante los cinco afos
anteriores.

Tanto las exportaciones como las importaciones son
registradas por el Banco de Comercio Exterior (Bancomext) por
medio de una fraccién arancelaria. En el caso de la resina PET la

fraccién arancelaria de Importacisn es la siguiente:

IMPURSTO
FRACCION DESCRIPCION AD VALOREN
3901 B 009 | TEREFTALATO POLIETILENO 33 s

La fraccién anterior se basa em el sistema antiguo (MCCA)
pero a partir de 1988 s8e implant® un nuevo sistema llamado
"Sistema Armonizado" donde 1la fraccion del  Tereftalato de
Polietileno es: 3907.6001.

Las importaciones registradas en 1989 por pais de origem son

las siguientes:
IMPORTACIONES POR PAIS DE ORIGEN

1989
PAIS DE VOLUMENR VALOR
ORIGEN (M T M) ({Mill Dlls)
E.U.A. 0.096 0.23
ESPANIA
Espafia 0.024 0.035% 192
TOTAL 0.24 0.52

FUENTE BANCOMEXT. IMPORTACIONKS
ENE OIC 1080
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Se imports resina PET de Espafa y Estados Unidos, éste ultimo
con el mayor porcantaje. El volimen que se importa es minimo

comparado con la produccién nacional, y es de 0.4 8,

2.3.2 Exportaciones.

Las exportaciones de resina PET registradas en el periodo

1985-1989 se mueatran en la tabla siguente:

ANO VOLUMEN VALOR

(M T M) (Mill Dlls)
1985 0.81 1.24
1986 2.86 2.99
1987 3.44 5.29
1988 8.83 16.10
1989 6.69 9.05

FUENTE: BANCOMEXY, EXPORYACIONES
! ENE-DIC 1080

Como se puede observar las exportaciones en el periodo 85-89

ausentaron mas del 100% (1218} en cambio de 19688 a 1989

disminuyeron en un 25%.
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La fraccion arancelaria de exportacién y su descripcidn es la

siguiente:

La fraccién anterior se basa en el

PRACCION

DESCRIPCION

390100 A 99

DEMAS PRODUCTOS DE

CONDENSACION

pero a partir de 1988 se

sistema anterior (NCCA)

implanté un nuevo sistema llamado

"gigtema Armonizado" donde la fraccién, que ademis de especificar

que se refiere al Tereftalato de Polietilenoc, es: 3907.60.

Las exportaciones registradas en 1989 por pais de origen Bon

las siguientes:

EXPORTACIONES PCR PAIS DE ORIGEN

FUENTE! BANCOMEXT. EXPORTACIONES
ENE-DIC 08¢

- k3 -

1989
PAIS DE VOLUMEN VALOR
ORIGEN (M TH) | (Mill D1is)
E.U.A. 1.48 2.08 .
ESPANA 1.43 1.89
CHILE 1.39 1.95
Ay
URUGUAY 0.98 1.23 i
TR & TO 0.24 0.34
DIRCS
P. BAJOS 0.21 0.36 WL Rs 0%
K
OTROS 0.96 1.10
TOTAL 6.69 9.05

TR AL ¢ O,
A%



La mayor parte de las exportaciones se hacen a Estados Unidos
{ mas del 22.12 8 ); y en igual proporcison a otros paiges de
Amzrica y del resto fdel mundo. Como se mencion: anteriormente las
exportaciones van en aumento, y ¢sto se puede deber a la buena
calidad de 1la resina as: como tambien al prestigio que va
adquiriendo Mixico en el mercado.

Las exportaciones representan el 308 de 1la produccion
nacional lo que nos demuestra que M=xico es autosuficiente en =ste
mercado, tanto as{ que las exportaciones tienen un alto
porcentaje.

2.4 Cslculo del Consumo Nacional Aparente { C.N.A. ).

El cialculo del C.N.A. se hizo mediante una regresien 1lineal
en LOTUS 123. Este programa, incluido en el paquete antes
mencionado, predice los valores de una variable dependiente
basados en los valores de una o mxs variables independientes.

Los datos utilizados para el ci&lculo del C.N.A. son los

siguientes:

CONSUMY NACTONAL APARENTE [C.N.A.| OF POLIETILEN TEREFTALATO
[Kelsd e Tomeladas)

MO PRODUCCION IWPORTACIONES ERPORTACIGNES ChAL )

.
]
: i
7O 1 0.1 1.5 NI
: :
H
)
:
:

150 1§ 0.002 32 12.102 §
i11] u 0.2 L} 1542
1949 b 0.12% 649 433
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Tambien se utilizd como variable independiente

Interno Bruto ( P.I.B. ) de manufactura de alimentos

aumentar o disminuir la produccién de los alimentos

igual forma la produccién de la yresina PET.

PRODUCTO INTERNO BRUTO

P.I.B.
ARO MANUFACTURA

ALIMENTOS
1986 273.8
1987 276.8
1988 279.9
1989 275.7
1990 284.0
1991 277.3
1992 283.8
1993 292.0
Fuenlie: CIEMEX - VEFA

Donde se observan dos caidas
la primera en 1989 prdbablemente

gobierno.

- L

en la Manufactura de

sea resultado del

el Prodycto
agi que al

variara de

Alimentos

cambic de



Los resultados del calculo del C.N.A. son los siguientes:

CINSTNG KRCIOFAL APARENIE {C.X.0.}
e M

[ISSPONES B4

(U1les 22 Tonaladas;

. Lk !
. YASTFACITRR
‘ ALINER20:

A ¥

AELEN L B 1

T TRT T

Raegresidn Lineal
Consumo Nacional Aparente

Polietilen Tereftalato

Salida de Regresism: ~342.79760

Constante: 2.72381767
Error estandar: 0.80343833
Grados de Libertad: 1
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El error estandar significa que tanto se alejaron los
resultados de una recta. El error estandar obtenido estsi muy

cercano a 1, por lo tanto, los resultados son muy confiables. Y la

grifica obtenida es la sigquiente:

CONSUMO NACIONAL APARENTE { C.N.A.)
POLIETILEN TEREFTALATO

. (MILES DE TONELADAS)

— 7/
N e NS
v

T L T T T Y
188 1987 1988 1988 1890 1991 1992 1993

Se puede apreciar que el C.N.A. es depondiente del PIB, vYya
que las dos caidas observadas en ol mismo se reflejan en el
C.M.A.. También se puede observar, a pesar de las caidas, un
aumento en el Consumo Nacional Aparente. El rango de crecimiento

esperado en ol periodo 1990-1993 es de 14.89%,
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2.5 Precios.

La resina PET es un producto que esti sustituyendo
materiales en el mercado de empagues Y envases;
importantes en México son:

- El vidrio.

- Y el PVC.

las

El precioc del PET comparado con el vidrio y el PVC es:

*+1939 -

UsSD/TON

PRECIOS COMPARATIVOS EN MEXICO

MATERIAL

FUENTE: CELANESK MEXTCANA

- 18 -
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2.5.1 Precios Internacionales del PET.

En la siguiente grifica se muestran los precios en Estados
Unidos de la resina. Este precio se toma como base, a nivel
mundial, ya que Estados Unidos es el principal productor de la

resina, por lo tanto, el que establece su precio.

ImPRECIUS DE PET EN LOS EEUU
(HISTORICO Y ACTUAL)
Z 10m
e
% : 1
g :
5 iam e
] N ]
o 1200 g 3
Eum -
M q

!

kl .‘.';“ .I‘-;".l -‘“g-.‘:;“.l|’m

PARAXYLENE AND DERIVATIVES 1080

Los precios de la resina PET han mostrado grandes variaciones.
En 1985 el precio se mantuvo estable hasta el primer cuarto de
1986, pero a partir del segundo cuarto de 1986 la resina baj}s de
precio hasta el primer-cuarto de 1988, donde se registra el precio
mas bajo., Después de ésta fecha la resina ha registrade una
tendencia a elevar el precio, se espera y continie ésta tendencia

“el resto del afio.
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2.5.2 Precio Nacional de 1a Resina PET.

Los precios que se han registrado en el periodo 1986-1988 de

la resina en México son las siguientes:

PRECIOS DE PET EN MEXICO
(Historico y Actual)

PRECIO DE LA RESINA (USD/TON)

obtendremos:

El precio de la resina también tiende a elevarse. Y al

comparar los precios internacionales con los precics nacionales

COMPARACION PRECIOS PET
600 ///
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Debido a que el precio del producto el

nacional Y
intenacional son muy similares, el sector demandante del producto
en México tendria que pagar el 338 de impuesto por su importacidn,

por lo que prefieren consumir el producto nacional,

2.5.3 Factores Comparativos del PET en el mercado.

PET PVC VIDRIO

- EXCELENTE TRANGPARENCIA

= ALTA RESIBTENCIA A LA
AUPTUAA

= ALTO RANGO Off BARRERA

- FACILIDAD DE MANEIO
Y TRANBPORTE

~ AHORRG €N TRANSPORTS

- AECICLASLE

~ MENOR TRANEPMRAENCIA

* POCA RESIBTENCIA A LA
RUPTURA

- BAJO RANGD DE BARAERA

-~ MENGA FACILIDAD DE
MANEJO Y TRANSPORTE

< TRANBFORTE NO MUY CARO

= RECICLABLE

« EXCELENTE TRANSPMRENCIA
~ NO MAY RESIBTENCIA A LA'
AUPTURA

= ALTO AANGO DE BARRERA

* DIFICIL MANEJO ¥
TRANBPORTR

= TRANSPORTE MUY CARO

= RECICLABLE

Al comparar los materiale s anteriores, la principal ventaja
de la resina PET para envases es su ligereza, la seguridad em su
uso y su ttunlparencia; ésta Gltima comparable con la del vidrio,
caracteri ticas que los otros dos materiales no tienen; es por
&gtas razones quo el PET tiende a sustituir al vidrio y al PvC

cada vez mas.
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CAPITULO III
TECNOLOGIAS MAS IMPORTANTES
3.1 Proceso en General.

Como se menciond anteriormente el PET se puede producir a
partir de dos materias primas diferentes el PTA & el DMT. Cuando
en el proceso de fabricacidén de)l PET se emplean como materias
primas basicas el PTA y el Glicol el concepto es esencialmente el
mismo. Los reactivos son puestos en contacto dentro del
esterificador en fase sélida-1f quido.

El esterificador esti equipado con un silo de calentamiento a
bagse de vapores de Difil, ya que la reaccitn se verifica entre 240
- 250-C. Estas temperaturas estin muy por arriba del punto de
ebullicién del Glicol por lo que el reactor trabaja presurizado a
40 Psig. E1 agua que se obtiene como subproducto de 1la reaccién,
al igual que el metanol en 91 proceso de DMT, debe ser removida
del sistema en cuanto se forme para desplazar el equilibrio hacia
la derecha y favorecer la formaciénm del BHET. La velocidad de
formacisn del agua y la cantidad obtenida dan un clarc panorama
del curso de la reccidén de esterificacién.

En el proceso continuo, especialmente cuando se opera a
productividades arriba de 450 Kgs/hr, se emplean dos reactores: el
Esterificador Primario que opera a 40 - 45 Psig y el Esterificador

Secundario que opera a presién atmosférica.
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En el Esterificador Primario se distinguen cuatro etapas o
zonas, la ultima de las cuales no tiene agitaci¢n para evitar la
turbulencia que podria ocasionar problemas de transferencia al
Esterificador Secundario.

El "monémero” que sale del Esterificador Primario con un
porcentaje de conversion del orden del 90%, es trasferido al
Esterificador Secundario por diferencia de presiones donde
alcanzara un grado de esterificacién del 98%.

Las nuevas condiciones encontradas en el Esterificador
Secundario favorecen la conversisn del monsmero, ya que éste
cambio de presion, a las temperaturas de operacién, contribuyen
(uertemente a la eliminacitn del agua y Glicol en exceso del
sistema. De hecho, en el Esterificador, se tiene una incipiente
polimerizacicn, formandose cadenas que en promedio presentan un
grado de polimerizacicn entre 3 y 4.

Una vez que se cumpla el tiempo de residencia en
Esterificador Secundario el monimero se encuentra listo para
superar las etapas de polimerizacisn,

La reaccisn de Esterificacicn a partir del Acido Tereft$lico
¥ Glicol es una reaccién de esterificacién directa del PTA en el

cual sus grupos terminales carboxi licos reaccionan con los grupos
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hidroxi licos del Etilen Glicol formando el enlace estérico debido
al cual el polimero de poliester deriva su nombre.

Esta reaccion es reversible y comc habriamos mencionado
anteriormente es muy importante eliminar el agua tan pronto como
se forme para desplazar el equilibrio hacia la derecha y propiciar
la formacisin del mondimero {( BHET ).

La reaccion de esterificacisn directa es bastante complicada
desde el punto de vista cinético, ya gue no iinicamente reaccionan
los compuestos iniciales, el PTA y el Glicol, para dar un
determinado producto f£inal, si no gue los compuestos intermedios
que se van formando reaccionan con las diferentes especies que
constituyen la mezcla reactante generandose una serie de
reacciones.

Otro aspecto que complica el tratamiento cimktico de 1la
reaccinn de Bsterificacicon es la constitucisn inicial Adel medio
reactivo, el cual puede ser considerado como una fase 1liquida en
presencia de un exceso sbdlido de PTA, Esta situacion suguiere 1la
presencia de dos estados presentes durante la reaccidn de
esterificacion: un estado heterogéneo y otre homogéneo del medio

reaccionante.
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El estado homogéneo se alcanza cuando todo el PTA se
encuentra disuelto, sin embargo la reaccién empieza antes de gque
llegue a la disolucién total del dcido pero procede lentamente,
acelerandose cuando la djisolucisn es completa. En base a 1lo
anterior podemos decir que la solvolisis del Acido Tereftilico en
el medio reaccién de esterificacidn, por lo tanto debe ser
considerada dentro del tratamiento cinético.

POLIMERIZACION

La policondensacin del mondmero es llevada a cabo en 2
etapas { baja y alta polimerizacisén }, pero antes de iniciarse
#stas son inyectadas al proceso los aditivos que le dan al
polimero propiedades particulares. Los aditivos estin preparados
en solucicn de MEG ( Mono Etilen Glicol ).

Esta parte de la reaccion es la unisn de unidades de monsmero
mediante la extracci:n de Etilen Glicol que es el inkibidor en 1la
formacién del polimero. Esta operacicon se lleva a cabo bajo
condiciones de temperatura y presidén negativa, entre mis enérgicas
sean ¢stas condiciones, obtendremos un polimero de mayor peso
molecular y por tanto de mayor viscqéidad.

Cuando el polimero llega a una determinada longitud de cadena
(viscosidad objetivo), es extraido por medios mecinicos del

polimerizador y mediante presicn y gasto constante conocido es
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enviado a una boquilla con orificios de los cuales sale en forma
de spaquettis, enfriados por agua, son secados y cortados en forma
de pequefios cilindros de aqui son cribados y reorientados 8us
cristales mediante una operaciin de secado ( cristalizacion );
son enviados a los silos por medio de soplado.
Existen varias tecnologias para la produccién de PET a

partir de PTA, pero las principales son : La Tecnologia Eastman
Kodak, la Tecnologia Goodyear ¥ la Tecnologra I.C.I.; para la

realizacién de ésta tesis se analizaran las mismas a continuacién,

3.2 Tecnologi a Goodyear.

Esta tecnologia describe un proceso de esterificacién directa
para usarse en la produccisn de PET a partir de EG y PTA, poniendo
especial atencisn a la recuperacién y reuso del EG vaporizado y
obtenido en la reaccisn de esterificacian.

El proceso de esterificacin directa para usarse en la
producciosn de PET involucra la esterificacion del PTA con EG,
seguido por la polimerizacion y condensacién del ester. E1 agua
formada en la reaccisn es vaporizada y eliminada del sistema. En
un procesoc conti nuo el PTA es mezclado con un exceso de EG y

depu~s &sta mezcla es calentada a la temperatura requerida de
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reaccién para formar un producto de reaccion de bajo peso
molecular.

El reactor cuenta con calentamiento externo, donde el
producto de reaccion circula desde el reactor a traves del
intercambiador y regresa al reactor, mezclandose con el producto
previo circulado al intercambiador. To&; o la mayoria de 1la
reaccién de esterificacion tiene lugar durante el pasoc del glicol
y el PTA a traves del intercambiador, y el tanque del reactor
sirve principalmente para la separacidn del vapor del producto de
reaccicn. El poliester de bajo peso molecular producido es
alimentado del reactor para la subsecuente polimerizacicn, y as{,
obtener el polimero de alto pesc molecular adecuado para el uso
final.

El exceso de EG alimentado es vaporizado y eliminado del
reactor con vapores de agua y pequeifas cantidades de impurezas
organicas formadas en la reaccién ( ejemplo: acetaldehido, 2
metil-1,3~dioxolano y 1,4-dioxano ). Estos vapores son condensados
y procesados para recuperar el EG y reusar éste.

Los vapores del reqctor tambi<n pueden contener producto de
reaccidn vaporizado, El proceso describe que se usa una columna de

destilacion. Es importante eliminar los esteres de los vapores



del reactor, ya que a la temperatura usada para recuperar el EG de
las impurezas orginicas mis volitiles y el agua formada en la
reaccion los esteres pueden formar depositos,  los cuales causan
impurezas en la operacisn de recuperacicn.

Substancialmente todo el EG en los vapores de reaccién es
recuperado en una simple combinacisn de columna de
rectificaciin-condensador v recirculado a 1la alimentacién sin
purificacisn adicional. La rectificacién es conducida de tal
manera que el calor contenido en los vapores da todo el calor
requerido para alcanzar la destilacicin adecuada del agua e
impurezas orginicas del EG recuperado.

El EG y el PTA se alimentan en una proporcisn molar de 1.5 a 4
(preferentemente 1.8 a 3.03 de Glicol a 1.0 de PTA y es calentado
a una temperatura entre 280-315°C en el producto de reaccién y el
PTA a esterificar, formando un ester con un grado de
polimerizacicn de 2 a 10, y los vapores de reaccisn calientes con
contenido de EG y agua, mas pequeiias cantidades de esteres e
impurezas inorginicas son separadas del producto de reaccién. Los
vapores de reaccien son alimentados a una zona de espreado en el
fondo de la columna de rectificacicn, los vapores condensados en

la parte superior de la columna ( como un destilado acuoso )
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refluja cerca de 40 a 70% en peso del destilado de la columna,
para dar un destilade que contenga menos de 0.5% ( preferentemente
menos de 0.05%) de EG. Y el glicol concentrado en el fondo de la
columna contiene menos de 108 de agua, espreando los vapores de
reaccisn con condensado a 140-180-C (preferentemente entre 155 y
175-C ) en la zona de espreado, para .mantener condiciones de
temperatura estable y remover el ester y una fracci¢n grande del
glicol de los vapores y recircular el condensado a la alimentacisn
de la materia prima.

La columna de rectificacion tiene de 5 a 20 platos
{ preferentemente cerca de 12 platos ). El reflujo se ajusta para
mantener una temperatura estable en el plato del fondo con un
rango de 110 - 140°C. Los vapores de reaccisn son espreados con 1
a 25 ( preferentemente 1 a 8 )} kilogramos de condensado por
kildgramo’de mezcla alimentada a la reacciusn.

La composicicon de los vapores de reaccion depende de la
proporcisn molar del EG en la mezcla de alimentacion, la
temperatura y presion de la reaccién de esterificacién.
Preferentemente la reaccion se conduce cerca de la presion
atmosforica. Los vapores de reaccin.n contienen tipicamente 47 a 84

partes por peso de EG, 53 a 16 partes de agua, arriba del 10% de
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ester y arriba del 2% de impurezas organicas volatiles. La mayor
parte del agua y las impurezas organicas volitiles son. eliminadas
en el destilado acuoso, y substancialmente todo el EG ¥y el ester
son recuperados en el condensado de glicol.
Descripcion del Diag;ama.

Como lo muestra el diagrama el PTA es alimentado del depisito
10 por un tornillo de avance 12 al tanque de mezclado 14. El EG es
alimentado al tanque de mezclado del tanque de 4glicol 316. Los
reactantes son mezclados para formar una pasta en el mezclador 18
con un motor 20. La bomba 22 alimenta 1la mezcla al tubo de
recirculacién 24 enviandola al reactor de esterificacidn directa
26. La pasta alimentada se mezcla con el producto de reaccién y se
calienta a la temperatura de reacci¢n durante su paso a través del
intércambiador de calor 28, y pasa al reactor. El producto liquido
de reaccicn es retirado del reactor a través de una linea de
producto 30. Los vapores que contienen EG, agua, m:is pequefas
cantidades del producto e impurezas orginicas formadas en la
reaccicon, son separadas en el reactor y pasa a traves de la 1;nea
de vapor 32 a la zona de espreo 34 en el fondo de la columna de

rectificacion 36.
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La columna de rectificacidin es preferentemente una columna con
casquete de burbujeo teniendo de 5 a 20 ( preferentemente cerca de
12 ) platos. El vapor alimentado a la columna es ascendido a
travss del plato del fondo 38 de la zona de espreado 34.

Los vapores del plato superior 40 son enfriados por el
condensador 42 para formar un destilado el cual se colecta en un
tanque 44. Parte de éste destilado se recircula a la punta de los
platos como reflujo por medio de una bomba 46. El1 resto del
destilado es eliminado a través de una lanea 48. Cualquier vapor
residual es purgado a travées de una linea de venteo 50 desde el
condensador. Un reflujo cerca de 40 a 70% del destilado total es
usado para dar al mismo un contenido de 0.5% ( preferentemente
menos del 0.05% )} de EG y el condensado de glicol en el fondo de
la columna con un contenido de agua menor de 10%. El porcentaje
usado como reflujo dependeri de la composicion del vapor
alimentada a la columna. Los ajustes son hechos por la valvula S2;
la compensacién automs tica por cambijos en la composicidn del vapor
es provisto por un controlador de reflujo 54 manejado por un
tr;sductor de temperatura S0 en el plato del fondo de la columna.

El condensado del plato del fondo 38 pasa hacia abajo a través

de la zona de espreado 34 y colectado en el depssito 58 junto con

- 62 -



el material condensado del espreado. La mezcla condensada es
recirculada del depdsito por medio de una bomba 60 a la cabeza del
espreado iz donde es espreado a una temperatura entre 140 - 180°C
Y parcialmente enfriado el vapor de alimentaciun, condensandose la
mayor parte del glicol y elimina el ester el cual podria de otro
modo causar que la columna se ensucie. La cantidad de condensado
espreado es ajustada por una valvula 63 para mantener condiciones
de temperatura estable en la columna.

El glicol recuperado en el dep&sito contiene menos del 10% de
agua y pasa a un tanque de tratamiento €4 para remover los
materiales sélidos. El glicol recuperado es entonces regresado al
tanque de glicol 16 por 1la 1linea 605, para reusarse en la
preparacién de la mezcla de alimentacisén al reactor. La cantidad
de glicol de recuperacién recirculado se regula por medio de 1la
valvula 68 para mantener un nivel constante en el depdsito. La
automatizacisn se puede obtener por medio de un controlador de
flujo convencional 70 actuado por un switch de nivel 72. El
conjunto de Glicol es agregade al tanque del Glicol 16 para
reemplazar el Glicol removido del sistema como ester.

Los vapores dejan el plato de la parte superior de la columna

y lo hacen a una temperatura entre 100 - 102'C. Estos son licuados
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y enfriados en el condensador 42. El reflujo en éste plato es
mantenido a 35 - 98°C ajustando el flujo de agua de enfriamiento
del condensador. La relacisn de reflujo 1iquido-vapor dependeri
del radio molar de la mezcla de alimentacicon de EG {( 26 ) a PTA
alimentado al reactor. La relacitn de reflujo elegidos para

varias relaciones molares de la mezcla de alimentacion son

aproximadamente los siguientes:

2G [/ PTA 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
" Relacinn
de 0.48 0.53 0.58 0.61 0.63 0.64 0.65
Reflujo

La temperatura del 1liquido en el plato del fondo de la columna
depende de la relacion de reflujo usado. Esta temperatura
normalmente se encuentra en el rango de 105 a 140:C. El1 condensado
en el depisito 58 esta a alta temperatura, el condensado es usado
para enfriar el vapor de alimentacidn del reactor. Temperaturas
menores de 155°C en el depisito pueden causar una cantidad
indeseable de salidos formados en el mismo. Los compuestos
indeseables de glicol ete¥ se forman y aumentan a altas

temperaturas. Las temperaturas maximas elegidas para varias
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relaciones malares de la mezcla de alimentacidn en el depdsito son

las siguientes:

2G / PTA 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

HWT (<C} 160 164 167 169 171 173 178

El calor suficiente para operar bajo las condiciones arriba
mencionadas es removido del sistema por el condensador 42 sin un
enfriamiento adicional del vapor de alimentacisin en la zona de
espreado y puede ser terminado cuando el condensado es usado g un
rango de 1 a 25 kilogramos de espreado por Xkilogramo de mezcla
alimentada al reactor.

Cabe mencionar que RIMEX se bas$ en &sta tecnologia para
progucir PET aunque le ha hecho modificaciones para adaptarla a

sus necesidades.

3.2 Tecnologia Eastman.

Esta tecnologia contiene un método de preparacicon de polimeros
lineales de alto ° peso molecular por condensacidn de
precondensados. Donde el material reactante es llevado a la forma
de capas coherentes bajo condiciones de reaccisn en repetidas

ocasiones.
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Se sabe que el proceso cont: nuo para exponer una capa delgada
del polimero en reaccisn a las condiciones de reaccion, el radio
de la superficie de las capas al volumen del reactante - un factor
cri tico para la eficiencia de la reaccicon - es limitado por el
srea de la 'superficie del reactor usado para obtener las capas;
como #stas superficies del reactor son a menudo paredes del metal
caliente, las capas en el proceso conocido tienden a ser
mecsnicamente removidas de la superficie del reactor a intervalos
m:S O menos regulares, entonces el producto no se vers
descompuesto por el calor.

La policondensaciun discontinua normalmente se lleva a cabo en
marmitas herm-ticas agitadas en donde la reacci‘n ocurre en una
capa delgada del producto. El proceso requiere un tiempo de
reaccisn muy largo, en adicizn a otras desventajas ya que es muy
dif.cil remover el producto de fisicn.

Este proceso trata de eliminar las desventajas de la
policondensacisn discontinua y particularmente proveer un proceso
de policondensacicn con una superficie - volumen del radio mayor
en dénde ¢l sobrecalentamiento unido al calor excesivo ofrecido es
completamente eliminado del sistema hasta una temperatura adecuada

para la producci-n cont.nua Yy discont,nua de policondensados



lineales. Ademss proporciona una policondensacion l: quida para la
fabricaci:n de polimeros lineales de alto peso molecular,
particularmente un procesc para una condensaciun adicional de
precondensados durante la fabricaciion del poliester, donde una
capa delgada de material reaccionante se exponhe a las condiciones
para la reaccicn. El proceso comprende el pasc del material de
reaccion varias veces a trawes de la camara de reaccién en forma
de pel:culas en ca:.da libre o placas de pgl;cula. Estas pel:iculas
son formadas por medio de la elevaci-n del 1:quido reaccionante
desde el fondo de la camara de reaccidén a un punto cerca de la
parte superior de la misma y despu.s permite que el material
elevado caiga libremente. Esto produce una superficie de reaccisn
muy grande comparada con el volumen del material, hasta el vapor
tiene dos veces el largo de la superficie que permite liberar
sustancias para ser completamente evaporados y entonces acortar
considerablemente el tiempo de residencia en la cimara de
reaccian,

£n un proceso contjnuo, &ste mstodo tiene la ventaja de
acortar el tiempo durante el cual el material debe permanecer bajo
las condiciones de reacci-n ; el aparato de policondensaci n puede

tambi=n ser reducido considerablemente de tama’o. En un proceso
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disconinuc el nimero de bater;as que se pasan durante la
policondensacisn puede ser considerablemente aumentado debido al
incremento en la velocidad de reaccin.

Se muestra una reaccimn ms;s completa debido a gque la
viscosidad intri seca del producto es mayor. Como las peli{culas en
caida libre no entran en contacto con las paredes metslicas
calientes asi como tampoco en los procesos continuos )
discont: nuos, no hay peligro de sobrecalentamiento y no necesita
remover la capa mecsnicamente.

El proceso trabaja preferentemente en un reactor de
policondensacién constituido por una camara que se puede calentar;
en donde las paredes de division estsn arregladas dentro de la
caAmara para formar miltiples comunicaciones entre ioa
compartimientos de reacci<n extendiendose axialmente en la cimara:
el precondensado alimentado a una terminal de 1la camara, el
producto de salida por la otra terminal, un espacio para el vapor
arriba de las paredes de divisidén y comun a los compartimientos de
reaccisn, ¢l conduce dicho espacio hacia el origen del vacio y los
elementos delagitador en los compartimientos; los elamentos del
agitador est:n perpendiculares a los discos anulares o anillos de
saguridad por rayos a un sistema comin de agitacisn con el eje

compuesto de uno o varios ejes.
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De acuerdo con <ste proceso el agitador de discos anulares
levanta cont: nuamente el producto reaccicnante desde €1l fondo de
los compartimientos de reaccion. Los discos o anillos rotatorios en
el proceso hacen que el material corra hacia abajo en el vapor,
donde es constantemente renovado desde la substancia en el fondo
de los compartimientos. ca‘o resultado, 1las particulas con
diferentes grados de policondensacisn son mezcladas
constantemente en cada compartimiento; &ste mezclado ocurre
principalmente en el fondo, si el material tiene baja viscosidad
dinimica, pero ocurre incrementandose en las peliculas a medida

que la viscosidad dinsmica aumenta.

Se debe hacer notar que el material reaccionante es levantado
en un plano substancialmente perpendicular a 1la direccién del

viaje del material a traw:s de la cimara de reaccison.

La velocidad de rotacicn de los discos se ajusta para formar

una pelicula, de ta1~for-a que la fuerza de gravedad que actua
sobre las particulas es mis grande que la suma de 1la fuerza de

friccisn y la centr: fuga. Es aconsejable disminuir la velocidad de
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rotacién de los discos durante la reaccicn, conforme el material
aumenta su viscosidad.

Las caracteristicas principales del reactor de
policondensacién de acuerdo con este proceso se describira,
primero, con referencia a 1la figura. 1 y 2. El recipiente
horizontal 1 preferentemente &ebe ser un cilindro con doble pared
Y con tapas de doble pared también 2 y 3. El espacio entre las dos
paredes del contenedor es parte de una camisa de calentamiento en
donde se utiliza un medio apropiado de intercambic de calor
1i quido o gaseoso como por ejemplo difenil. El calpntamiento puede
ser provisto parcial o completamente por bandas de resistencias
eléctricas que pasan alrededor del exterior del recipiente 1 donde
no hay necesidad de tener dobles paredes si el calentamiento es
provisto totalmente por resistencias. Este calentamiento puede ser
igualmente provisto, todo o en parteé por- radiadores de calor
estacionario. También puede arreglarse de tal manera que 1los
compartimientos son mantenidos a diferentes temperaturas. Para
facilitar el ensamble y mantenimiento del recipiente pueden
hacerse diferentes “secciones, preferentemente ajustadas por

bridas.
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FIG. 1 Y 2 REACTOR DE POLICONDENSACION CON & DISCO ANULAR
EN CADA COMFARTIMIENTO.

10
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La parte mis baja del recipiente 1 tiena paredes de divisisén
estacionarias 4 donde alcanza verticalmente arriba de la mitad de
la cimara. La entrada al precondensador 5 termina en el primer
compartimiento de reaccién, definido por el final de la pared 3 y
la primera divisisn de la pared, y el producto de salida 6 se
conecta al Ultimo compartimiento, definido por la ultima pared de
divisién y la pared final 2. El sistema del eje del agitador 7 es
coaxial con el recipiente y pasa a travée de la pared final 2 y 3
por medio de vacio hermético. Bl sistema del eje 7 es sostenido
por soportes estacionarios 8 y @ por fuera del recipiente y es
conectado a una teminal 10 de un impulsor rotativo adecuado como
por ejemplo un motor eléctrico con mecanismo de variacisén de
velocidad. El recipiente 1 es fijado y sostenido por patas 11
(figura 2 A partir de 2sta figura ver el apéndice). Arriba de las

paredes de divisién 4 hay un espacio para vapor {2 coman 4
¢ste comunica a todos los compartimientos de reaccisén y conectado,
por medio de una manga, a un conducto principal 13 y a una
fuente de vacio. El elemento de descarga, un tornillo sin fin
preferentemente, se fija por bridas a la salida del producto fi.

Los discos anulares 14 son unidos al sistema del eje del

agitador 7, por medio de cubos 15 y rayos 16 s5lidamente con el
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eje. Bn la figura 1 y 2 hay un disco anular 14 en cada
compartimiento de reaccién excepto en el ultimo. Para operaciones
continuas puede Ber desventajoso no tener un disco anular en el
compartimiento de salida, porgque la substancia reaccionante
después ocupa un nivel fijo en éste compartimiento y puede ser
usado para ajustar el tiempo de residencia en el reactor de
policondensacién. Con el proceso batch, de otro modo,puede ser
desventajoso tener un disco anular en el compartimiento de salida,

para obtener una pelicula en &ste compartimiento también.

Particularmente, 8i el precondensado tiene una viscosidad
inicial baja, es desventajoso proveer mis discos anulares 14 en
los compartimientos de baja viscosidad, entonces para aumentar 1la
cantidad de peliculas en la cimara de reaccién y 1los efectos de
nezciado en el fondo. Bn la figura 3 y 4, los tres primeros
compartimientos de reaccion tienen 2 discos anulares cada uno 14,
Y los dos primeros compartimientos en la figura 5 y 6 tienen 3
discos 14, con dos discos en los siguientes dos compartimientos.
Los ejemplos en la figura 3 y 5 tienen un disco en cada

compartimiento de alta viscosidad, donde se localizan cerca del
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conducto de salida 6. Las figuras 4 y 6 muestran paredes de
divisidn 4c y 4f, respectivamente, los cuales son diferentes del

otro y de aquellos mostrados en la figura 2; ambas paredes 4c y 4f
terminan verticalmente abajo de la mitad del recipiente. En las
figuras 3 y 4 cada disco anular es unido a un éubo 15', pero en la
figura 5 y 6 cada cubo 15" sujeta dos o tres discos 14. ﬂo es
necesario unir cada disco a una refaccion 15" por rayos; por
ejemplo, uno de los discos puede tener rayos y el otro disco puede

ser unido al primerc por vigas.

Fn los ejemplos de la figura 1 a 6, los discos rotan con 1la
misma velocidad periferica, formandose substancialmente pelf{culas
coherentes en cada disco, ain cuando la viscosidad es diferente en
los distintos compqrtimientos. El incremento de la viscosidad Qe
uno a otro compartimiento puede ser compensada por arreglo de los
discos para tener una menor velocidad periférica conforme aumenta
la viscosidad. Esto se puede llevar a cabo tambisn por variacisn
de la velocidad rotacional de algunos discos dentro del reactor,
variando el diimetro de los discos o por una combinacion de los

dos m:todos.
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De acuerdo con las figuras 13 y 14, la velocidad periferica se
gradia por la variacisn del diimetro de los discos; la c&misa Vde
doble pared del recipiente 1°’ tiene una configuracicn fusto-cédnica
correspondiente al decremento del diimetro de los discos, y el
generador del disco de menor diametro esta horizontalmente para
garantizar un nivel uniforme del flw do de1- material dando como
resultado que el sistema del eje del agitador 7" esti en angulo
con respecto al eje del recipiente. Los discos son unidos al éje
del agitador por juntas esfericas s5lidamente rotatorias 28 y son
gostenidas perpendicularmente por elementos de guia estacionarios
23 donde circunda ventajosamente los discos anulares como una
horquilla. La ventaja de #ste arreglo es que el sistema del eje del
agitador 7’’’ necesita solamente un mecanismo para rotar todos los
discos anulares para producir diferentes velocidades periféricas.

La Qisma ventaja la posee el ejemplo de las figuras 15 y 16,
en donde la pared interna de 1la camisa de doble pared del
recipiente 1" esti hecha de secciones cilindricas escalonadas 30 a
35, inclusive, a la correspondiente al decremento del diimetro de
los discos. Las paredes de divisiun, donde tambicn estin
escalonadas en diimetro, estin dispuestas a las transiciones entre
los escalones. En el dibujo 1los compartimientos de reacciin

corresponden a las secciones cilidricas 34 y 35 tienen diferentes
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De acuerd. con las figuras 13 y 14, la velocidad perif:rica se
gradsa por la variaci.n del diszmetro de los discos; la camisa de
doble pared del recipiente 1’ tiene una configuracion fusto-cconica
correspondiente al decremento del di.metrc de los discos, y el
generador del disco de menor di:metro est: horizontalmente para
garantizar un nivel uniforme del flu: do del material dando como
resultado que el sistema del eje del agitador 7 esty en angulo
con respecto al eje del recipiente. Los discos son unidos al eje
del agitador por juntas esf:ricas s-lidamente rotatorias 28 y son
sostenidas perpendicularmente por ¢lementos de gw a estacionarios
2 donde circunda ventajosamente los discos anulars como una
horquilla. La ventaja de .ste arreglo es que el sitema del eje del
agitador 7’’’ necesita solamente un mecanismo para rotar todos los
discos anulares para producir diferentes velocidades perifsricas.

La misma ventaja la posee el ejemplo de las figuras 15 y 16,
en donde la pared interna de la camisa de doble pared del
recipiente 1" est: hecha de secciones c¢ilindricas escalonadas 30 a
35, inclusive, a la correspondiente al decremento del diimetro de
los discos. Las paredes de divisi.n, donde tambi<n est.n
escalonadas en di.metro, est.n dispuestas a las transiciones entre
los escalones. En el dibujo 1los compartimientos de reacciun

corresponden a las secciones cil.dricas 14 y 3 tienen diferentes
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diametros, pero <sto no es necesario, y la zona dJe salida puede
tener e] mismo diametro que la secci~n cil:drica 34. En la £igura
16, se muestra la configuraciin de las paredes de division 4c¢, es
una seccicn a lo largo de XVI - XVI en la figura 15,

Como muestran las figuras 17 a 20, las paredes de divisi~sn 4a,
4b, 4c, ¥ 4d pueden ser segmentadas por un circulo con bordes
superiores. En las figuras 21 y 22 las paredes de divisiun 4e y 4f
son sectores de un circulo, Las paredes 4g Yy 4h, de otro mode, son
completamente circulares, como se puede apreciar en las figuras 23
Yy 24. Las paredes 4a, Ad, 4ey 4f terminan verticalmente a 1la
mitad del recipiente; la pared 4b se extiende arriba de la mitad y
ia pared 4c termina abajo de la mitad. En los dos primeros casos,
las paredes estin fabricadas con aberturas 36 a travées de las
cu.les el eje del agitador pasa. Las paredes 4g y 4h estun formadas
con aberturas similares 36, Y la parte superior de <stas paredes
tambi-n estsn fabricadas con aberturas 37 para permitir el paso
4el vapor. En las paredes 4a a 4h todas tienen wuna abertura 33
para el producto; desde el fondo el producto es desplazado en 1la
direcci:cn mostrada por-la flecha cuando 1los discos rotan, 1a
abertura 3fl esty un poco fuera del centro. Otro tipo de abertura
31 puede hacerse a la mitad de cada 1i7isln, y am el aparato

puede correr vac.o. Las aherturas it Y 34 pueden ser



alternativamente reeplazadas por una simple abertura con segmento
perfilado, como se indica por las lineas punteadas.

Como muestra la figura 29 el producto en el reactor puede ser
enviado a lo largo de tres - lineas principales, si 1las paredes
tienen un perfil apropiado. La flecha 40 indica la linea a traves
de las aberturas 3¢, la flecha 41 muestra 1la 1linea sobre las
paredes de divisi<n a lo largo del 1lado donde el producto es
levantado por los discos, y la flecha 42 muestra la linea a lo
largo del eje del agitader. Si las paredes son perfiladas
adecuadamente, el flujo a lo largo del eje del agitador y scbre las
paredes de division puede ser reducido durante la operacion
continua de manera que el material fluye desde un compartimiento
de reaccién a otro a lo largo de una linea con una seccién
definida. Si el producto y el tipo de reacci.n son conocidas, el
tamafio de las aberturas 38 y posiblemente 39 son los principales
factores gque determinan las perdidas de presicn requeridas para el
flujo libre y consecuentemente determinar la extensién a .la cual
debe ser llepados los comparPimienéss y el tiempo de residencia.
Las aberturas 39 pueden ser ventajosamente hechas mys largas de
una pared de divisiwn a otra en la direccicn del incremento de 1la

viscosidad.
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Como qued- establecido el tiempo de residencia puede ser
regulado sobre un amplio rango por medio del nivel del material en
el iltimo compartimiento de reaccion, el ;:ual no contiene un
agitador; es una ventaja para el producto fluir en su mayor parte
a travées de las aberturas 31 y posiblemente 33. Si se requiere que
el tiempo de residencia varie sobre el rango mxs pequefio, esto se
puede hacer alterando la velocidad perife-rica de los discos. Si la
viscosidad diniamica var:a aproximadamente entre 0.5 y 50,000
poises, la extensicn a la cual deben ser llenados los
compartimientos no puede ser variado por mucho alterando 1la
velocidad de rotacicn, se deben tomar precauciones para formar
las pel: culas.

Las paredes de divisidn 4c en las figuas 15 y 16,

El ancho anular s de los discos debe ser 0.01 a 0.2 veces el
dizmetro interno d del recipiente;

La distancia ¢ entre la pared interna del recipiente y el
disco debe ser cerca de 0.01 o mis veces el diametro interno 4 del
recipiente, y ’

La distancia b (ver figura 3) entre las paredes de divisiun
deben tener cerca de 0.1 y 0.4 veces el di.metro interno d del

recipiente.
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La distancia 1 (ver figura 3) entre los discos los cuales son
adecuados para operaciones cont:nuas, no deben ser formados con
aberturas 38 o 39, de tal manera que el material reactante pueda
ser transportadc hacia arriba a lo 1large de los pasos del
recipiente en la direccién de las flechas 41 y 42 (figura 29).

Las figuras 25 a 28 muestran que los discos 14 estsn fijos por
uno o mxs rayos 16 a cubos 15, 15', 15" . Es preferible que no mis
de cuatro ;ayos estzn fijos a cada disco, de otro modo el Aarea
expuesta a la pelicula se vera reducida.

Para obtener un mejor flujo del material y reaccisn es
importante teney en cuenta las siguentes condiciones: Los
compartimientos o entre los discos y las paredes de divisian
pueden ser calculados a partir de las sigquiente ecuacian:

25 (mm) < 1 {mm) = b / 2 (mm)

A altas viscosidades, esto puede ser ventajoso para el sistema
del eje del agitador 7 para ser excentrico con respecto al eje del
recipiente de tal manera-que los discos 14 est:n mis cerca de la
pared en la parte baja del recipiente. Este arreglo se muestra en
las figuras 9 y 10. En :ste caso, se toma la precaucicn de

asegurar que el espacio para el vapor 1¢' est: sobre los discos,
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para prevenir la formacidn de peliculas completamente coherentes
donde puede romperse el espacio para el vapor en los limites del
recipiente. El mismo efecto se puede obtener por un espacio para
el vapor en forma acanalada extendiendose hacia el exterior sobre

los discos y extendiendose a todo lo largo del recipiente ( esto
no se muestra en los dibujos). Alternativamente, el espacio para
el vapor puede estar fuera del recipiente y conectade por mangas
a cada compartimiento de reaccisn.

La reacciaon de policondensacién ha producido un resultado
inesperado que el tiempo de residencia puede ser controlado dentro
de los escazoshlimites sin el uso de métodos especiales para
forzar el flujo. Los reactores tienen un disefio simple y puede ser
usado en la manufactura de productos de alta calidad de una manera
econymica. El proceso y el aparato pueden ser usados para obtener
rangos del tiempo de residencia, los cuales son casi siempre
identicos, parecidos a aquellos con agitadores de cascada ideales.

Este mzrtodo es adecuado para aplicaciones generales a
reacciones en fase liquida en donde la viscosidad dinamica varia
aproximadamente entre 0.5 y 50,000 poises.

Las tablas de ejemplos que se dan a continuaciin muestran la
manufactura del PET por policondensaci-n. Los ejemplos I, II, ¥y

III muestran el proceso continuo Yy el ejemplo V muestra 1la
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operacién batch. El ejemplo IV describe un experimento comparativo
hecho en upa autoclave con agitador convencional.

tas condiciones en el ejemplo I son tales que e} producto puede
ser hilado inmediatamente a filamentos de alta calidad gque es
contf nuamente expulsado de la salida del reactor. En los ejemplos
I1 y III, el producto tiene que ser sometido a una
policondensacicn posterior.

Una comparacién entre los resultados en los ejemplos IV y V
muestran que, bajo condiciones similares de reaccidn, el proceso
requiere menor tiempo de residencia y da una considerablemente

alta viscosidad.
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3.4 Tecnologia de Imperial Chemical Industries ( ICI ).

Esta tecnologia se refiere a productos sintéticos que tengan
propiedades valuables e inusuales y a filamentos, fibras y por
consiguiente a los producidos asf.

Esteores altamente poliméricos de Acido; ftalicos y glicoles, como

por ejemplo, etilen glicol, trimetilen glicol, hexametilen glicol

y decametilen glicol, han sido usados por ende en la manufactura

de pinturas Y barnices. Egtos ésteaeres vari an en sus

caracteristicas, dependiendo del glicol eapleado en la
esterificacisn, pero sin excepcion, dan como resultado

gsubstancias amorfas con bajo punto de ablandamiento y puntos no

definidos de fusion.

La condensacién lineal de poliesteres sintéticos derivados de
glicoles y 4cidos dibasicos y capazx de ser fundido a fibras
fuertes y flexibles como se muestra en los patrones de 1los rayos
X, la orientacién a lo largo del eje de 1la fibra es también
conocida. Como sea, aunque hasta ahora se describe poliesteres
lineales que son capaces de suministrar fibras fuertes, flexibles
y altasente orientadas, se tienen problemas por el defecto del
bajo punto de fusidn y una considerable solubilidad en una
variedad de solventes orginicos, Yy no son ritiles para el campo

textil.
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Esta tecnologia tiene como objetivo el proveer un ester lineal
altamente polimérico y util con propiedades wmuy valiosas,
incluyendo la capacidad de ser transformado a filamentos ttiles,
fibras y teniendo puntos altos de fuasién y gr;dos bajos de
solubilidad en solventes organicos. Otrc objetivo es el de proveer
filamentos sintéticos y fibras.

Los productos sintéticos tienen, como se dijo anteriormente,
alto punto de fusién, son dificilmente solubles, usualmente
micro-cristalinos, son estirables en frio, 1lineales, esteres
altamente polimerizados de Acido Tereftilico Yy glicoles de las
Bseries HO(CHz)n CH, donde n se encuentra en un rango de 2 a 10.
Es conveniente usar glicoles que tengan de 2 a 4 grupos metilen,
Y3 que dan como resultado ¢ésteres altamente polimerizados con
puntos de fusidén muy altos, Y de éstos glicoles, el etilen glicol
HO({CH:2)20H es el mejor debido a su costo y su disponibilidad.

Los productos sintéticos somn, por 1lo tanto, Polimetilen
Tereftalatos altamente poliméricos; son lineales en estructura con

unidades estructurales de la férmula general:

-O(C}h)nwc@co-

donde n es mayor que 1 pero no excede 10.
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Los productos altamente polim-ricos pueden obtenerse calentando
glicoles de las series HO(CHz)- OH, donde n esta en el rango de 2
a 10, con Acidos Tereft,licos lous cualeé son capaces de reaccionar
con dichos glicoles para formar glicol esteres, el producto de
reacci:n se calienta a temperaturas arriba de su temperatura de
fusi:n hasta que se obtienen esteres altamente polim ricos con
propiedades de estirado en fr.o.

Los Polietilen Tereftalatos pueden obtenerse calentando wuna
mezcla de PTA y un glicol, en donde, al menos cerca de una
proporcicn molecular del glicol se presenta relativamente al PTA.
Preferentemente se usan altas proporciones de glicol relativas al
PTA, por ejemplo cuatro o cinco proporciones moleculares de glicol
por proporci n molecular de PTA. Durante el calentamiento 1la
temperatura m s conveniente se acerca al punto de ebullicicn del
glicol. Pueden ser agregados catalizadores en la esterificaci-n
para aumentar la velocidad en -sta parte de la reacci-n como el
cloruro de hidr.geno, el Acido P-toiuen sulfinico o el Acido
Canfcr sulf-.nico, pero 1la esterificaci.n tambi:n procede en
auscencia de dicho catalizador. Una vez que ha reaccionado todo el
Acidn con el Glicol, la tempcratura se incrementa, el exceso de
glicel presente es eliminado de 1a mez-la de reacci n por

destilaci.n usualmente a presi n reducida, ¥y el residuc es
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calentado arriba de su punto de fusion. El glicel es 1liberado
durante ¢ste proceso de calentamiento, y el punto de fusidén y la
vigcosidad de la mezcla de reaccién gradualmente se incrementa.

El calentamiento se realiza hasta que el productoc tiene
propiedades de estirado en frio, esto es, hasta que los filamentos
formados a partir del fundido posea la propiedad de estirado en
frio. Dicho calentamiento se puede realizar a presi4én atmosférica
o subatmosférica y debe realizarse en una atmssfera inerte, esto
es, en auscencia de gas con contenido de oxigeno. Por ende, una
alimentacién de un gas inerte tal y como nitrégeno o hidrdgeno, es
bombeada a través de la masa derretida, o una pequefia cantidad de
gas inerte es -introducida ésta masa a trawes de un capilar.
Cualquier gas inerte puede ser empleado.

Las - reacciones involucradas son principalsente la
esterificacién del PTA con el Glicol y la formacidn del glicol
ester del PTA, y en segundo termino la formacién a partir de dste
ester del polimero Polietilen Tareftalato de¢ alto peso molecular
donde el producto obtenido es capaz de convertirse de fundido a
filamentos y que pueden ser estirados en frio. Donde mse usa un

exceso de EG, relativo al PTA, las reacciones involucradas pueden
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sor reprogsentadas grificamente como se muestra a continuacisén:

2 HO(Ciz)2 OH + uooc@coon —_—
EG PTA
HO(CHz )200C @ COO (CHe )2z OH + H20

Etilen Glicol ester de Acido Tereftilico

X HO (Ci)2 00C @ COO{CheJz O —————>
HO {CHz)200C @ co [ 0 (CHz )}200C @ co ] 0 (Cit)z oH
x=-1
PEY

+x =1 HO (CHRz) OH

Aparentemente la primera reaccisn involucra la interaccidn de
al menos dos proporciones moleculares de glicol por proporcién

molecular de Acido. Cabe hacer notar que el glicol es 1liberado

conforme la cond ién pr de. Este glicol debe ser eliminado

de la zona de reacciésn.
Las reacciones de intercambio del ester son reversibles y
pueden ser representadas por la siguiente formula:

ROAc + R'OH o> R' OAc + ROH
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Uno de los factores que desplaza el equilibrio en la direccidn
requerida es la presencia de un exceso del alcohol; tanbién en la
practica, la operacién es efectuada bajo ciertas condiciones taleé
como que el alcohol desplazado puede ser eliminado por
destilaciones, usando un alcohol desplazador teniendo un
apreciablemente alto punto de ebulliciék que el alcohol a
desplazar; esto es, usando la temperatura de reaccién abajo del
punto de ebulliciénm del acohol desplazador, pero arriba del
alcohol a desplazar.

El efecto del calentamiento a la reaccién de intercambio debe
estar arriba del punto de fusion de la mezcla de reaccion y arriba
del punto de ebullicién del acohol o fenol a ser desplazado, pero
no mubstancialmente arriba del punto de ebullicién del glicol; el
calentamiento se hace comunmente a presion atmosférica, pero una
nayoer menor presidn puede ser usada si se desea. Preferentemente
el calentamiento se efectua en una atmosfera inerte, por ejemplo en
presencia de un gas inerte, como es el nitrdgeno o el hidrdgeno.
El calentamiento se continia hasta que la destilacisén del alcohol
a desplazar cesa, en donde el intercambio del ester se puede
asumir que se ha completado. Donde se usa el método de intercambio
de ester, el tiempo de formacicn de los glicoles de tereftalato

puede ser considerablemente acortado, comparado con el método

directo, ejemplo a partir del PTA y un glicol.
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La reaccicn entre el PTA y los glicoles se realiza mejor en
presencia de un solvente; que puede ser cualquier solvente organico
e inerte.

La reaccisn inicial invelucrada en la produccion del
polimetilen tereftalato por el m:todo de intercambio del ester se

representa griaficamente a continuacion:

2 OM (CHz)» OH + ROOC @ COOR ——> .
HO (CHz)n 00C /> COO{(CHz}n OH + 2 ROH
<\ />

La reaccidn de intercambio del ester se lleva a cabo en
presencia de una catalizador. Si no se usara un catalizador 1la
reaccion procede muy lentamente. Entre los catalizadores elegidos
estan: 1litio, sodio, potasio, calcio, berilio, magnesio,
zinc, cadmio, aluminio, cromo, molibdeno, manganeso, hierro,
cobalto, niquel, cobre, plata, mercurio, estasio, plomo bismuto,

antimonio, platino, paladio. Algunos de =stos como el sodio,
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litio, potasio, calcio, magnesio, zinc, cadmio, manganeso,
hierro, niquel, cobalto, esta’ic, plomo y bismuto se ha. encontrado
gue son eficientes como catalizadores de intercambio del ester
cuando se usan solos, pero se han obtenido buenos resultados
usando también pequefias cantidades de un metal alcalino.

Tambisn se ha encontrado que el proc;so de intercambio Qdel
ester es acelerado por la presencia de un catalizador de
intercambio del ester de un no~-metilico.

El producto de la reaccién de intercambio de ester, o bajo
peso molecular del polimetilen tereftalatc obtenido, puede ser
convertido en un producto altamente polimerico por calentamiento a,
una temperatura arriba del punto de ebullician del glicol
correspondiente, bajo ciertas condiciones se efectia la
eliminacisn del glicol.

ﬁuranta el calentamiento [ durante la parte del
calentamiento, la presicn es reducida para facilitar la
destilacison del exceso de glicol presente. La presién puede ser
reducida en las etapas sucesivas conforme ol calentamiento
comienza a presi4n normal, que continua a presion reducida
completada a una presidgn aun mas reducida. Presiones desde 20 a 1

mm de Mercurio son particularmente adecuadas, aunque puede
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utilizarse una mayer o menor presisn. Los materiales usados como
catalizador pugden ser tambiin presentados durante éste estado de
la reaccisn.

El calentamiento puede ser conducido bajo ciertas condiciones
para prevenir la oxidacién, ya que, la presencia de oxigeno debe
evitarse y una corriente de un gas inerte, por ejemplo, nitrégeno
o hidr<.geno se pasa a través y/o sobre la masa fundida.

purante el calentamiento, el punto de fusian y/o viscosidad
del fundido se incrementa gradualmente; la temperatura debe
mantenerse lo suficientemente alta para mantener la masa en el
estado de fundido durante todo el periocdo de calentamiento.

El calentamiento continia al menos hasta que se forman los
filamentos desde que en el fundido se procesa la propiedad de
estirado en frio. Despues que se completa o)l calentamiento el
producto puede ser extruido o removido desde el tanque de reaccisn
en la forma de fundido y subsecuentemente enfriado. El material
extrui do se corta en bloques, chips o en forma similar.

El producto obtenido es un ester altamente polimérice con una
estructura lineal como la siguiente:

0 (CHz2)» 0O0C co -
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donde n esta en el rango entre 2 y 10. La unidad de Etilen

Tereftalate tiene la siguente estructura:

~ OCH2CH200C \—_/ co —

Los esteres obtenidos cuande estan recien formados y no han
sido estirados tienen algun caracter amorfo. Pueden llegar a ser
microcristalinos y estables. Son altamente viscogos, transparentes
a ligeramente opacos, dependiendo de la presencia ¢ auscencia de
materia inorginica agregada como catalizador, a temperaturas
ligeramente arriba de sus puntos de fusién. Si al fundido se le

. permite enfriarse lentamente o si el ester es calentado a una
temperatura menor de su punto de fusion, la cristalizacidn ocurre
sibitamente y los sclidos vitreos se convierten en solidos opacos
paracid; a la porcelana. Los esteres que tienen puntos de fusisn
en un rango aproximadamente de 258°C para el Etilen Tereftalato,
. 5te punto de fusisén se incrementa ripidamente con sus grados de
polimerizacién. Son solubles en liquidose orginicos al cual decrece
con su grado de polimerizacisn. Son resistentes a scidos diluidos
calientes o frios y, cuando se transforman en filamentos por

estirado o extrusion los filamentos son capaces de ser estirados
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en frio a una extensisn del ciem por ciento de su largo origimal
para formar fibras. Tienen gran resistencia y flexibilidad, son
altamente lustrosos y son insolubles en la mayoria de los 1fquidos

orginicos.

Los filamsntos pued ser formad por extrusisn o por
estirado a partir &el fundido diroctano.nte después de coapletar el
calentamiento durante el cual el producto altamente polimérico es
formado. Alternativamente bloques o chips o© estados semejantes

pueden ser refundidos Yy despuwss convertidos en filamentos.

Bjemplo 1 :

50 gramos de PTA y 89 gramos de EG, donde se reflujan cerca de
72 horas hasta gque la solucisn se efctia. K1l glicol tereftalato
resultante, despuss es lavado con agua secado en vacio, Y
calentado en una corriente de nitrégeno por 8 1,2 horas a 280+C.
£l polimero resultante de punto de fusién 254-255+C es muy viscoso

Y posee busnas propiedades de estirado en frio.
Ejemplo 2:

300 gramos de PTA y 550 gramsos de EG son wmezclados juntos y

calentados en una atmtsfera de nitrégeno por medio de un bako a

- 93 -



.

200-210:C. Despurs de 18 horas todo el PTA se ha disuelto. La
temperatura es alcanzada y el exceso de glicol .es eliminado de la
mezcla de reaccion por destilacisn. La temperatura se lleva arriba
de 287 C y mantenida por 7 1.2 horas. Despues de la primera hora a
287-C la presisn es reducida cerca de 15 mm de mercurio y después
de 1 : 2 horas la presisn se reduce de nuev; al 2 - 2 mm de
mercurio. Los filamentos obtenidos de la masa fundida pueden ser

extendidos por estirado en frio a fibras.

El producto obtenido tiene la siguiente unidad estructural de

- O{CHz2)200C <\— > co -

la formula general:

Celanese Mexicana utiliza ésta tecnologia para 1la produccisén

de PET en M:xico.
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CAPITULO IV :

Seleccidn de la Tecnologia mis adecuada,

Una vez vistas las tecnologias mis importantes para la

fabricacién de PET, a continuacién se procederi a realizar un

astudio comparativo con el objetoc de seleccionar la mis adecuada.

4.1 Materias Primas.

Las materias primas en los tres casos, de las que se parten,
son las mismas: PTA y Etilen Glicol (E.G.). La diferencia que
eiiSCe entre ellas es el tipo de catalizador que se usa. En 1los
casos de las tecnologi as Goodyear e Eastman, no hacen mencisn del
uso de catalizadores, aunque se sabe que una reacciin procede mis
rapidec con 1la ayuda da. un catalizador. Por ejemplo: los
catalizadores usados por Celanese (basados en la Tecnologia ICI }
son m>»s caros que los wutilizados por KIMEX (basados en la
Tecnologia Goodyear); este es un punto importante en la ealeccidn

de la tecnologi a mis adecuada.
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4.2 Equipo.

Las tecnologias ICI y Goodyear requieren mis o menos de los
mismos equipos. Aunque ICI no hace una descripcion completa de su
proceso y del equipo que requiere; por lo tanto no se puede saber
que equipo adicional requiere. En cambio Goodyear si nos hace una
descripcian del equipo que requiere, ade.mas de hacer mencion de la
recuperacisn y reuso del E.G. que se desprende de 1la reaccisn
utilizando una columna de rectificacién. La tecnologia Eastman
menciona un s5lo equipo en el cual silo se realiza la
policondensacién, pero no menciona si hay un equipo previo para la
condensacion o posterior para la recuperacion del glicol. Aunque
éste equipo da una superficie de reaccisn muy grande, ademis de
tener un disefo simple, pero requiere de un mayor nimero de

elementos para su funcionamiento.

4.3 Combustible y Fuerza.

Las tres Tecnologi as requieren de fuertes cantidades de calor
suministrada por un liquido o gas (ejemplo: difil, terminol, etc.)
para mantener las condiciones de operacicn a la temperatura de
reaccion requerida. La tecnologia Eastman nos da la opcisn de

utilizar resistencias eléctricas para el calentamiento.

- 96 -




4 4 Subproductos

En las tres Tecnolog: as el subproducto es el mismo E.G.. Silo
la Tecnolog. a Goodyear habla de su recuperaciun y reuso, las otras
"dos no lo mencionan. Esto es muy importante ya que Goodyear
menciona que se recupera casi todo el E.G. para su rauso. Ademis
del E.G. se dan como subproductos agua e impurezas orginicas (como
acetaldeh: do). Goodyear menciona que en la columna de
rectificacicn se separan el E.G. y el agua; &sta ultima pasa a un
condensador para eliminarla del sistema. Las otras tecnologias
mencionan que separan el vapor resultante de la reaccion pero no

mencionan que hacen con 1.

4.5 Seleccién del proceso mas adecuado.
Tomando en cuenta los factores antes citados, 1la Tecnologia
Goodyear es la que reine mss ventajas consigo para la fabricacitn

del Polietilen Tereftalato, considerando que:
1) Es un proceso de esterificacién directa a partir de E.G. Yy

PTA seguido de polimerizacion y condensacicn del <ster. Ademss de

que los catalizadores usados son m-.s baratos.
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2 } Uti1liza equipo convencional y adem.s cuenta con la ventaja de
la recuper.~i n y reusn de! E 5. 1o que le permite aprovechar mas

su materia prima

Debido a que el proceso utilizado por KIMEX est: basado en la
Tecnolog a seleccionada tomaremos como base ~ste proceso para la
realizaci n del Diagrama de Flujo y el Balance de Materia que sc
realizaran a continuacion, ya que se tienen los datos necesarios

para la realizacitn de los mismos.
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CAPITULO V

Tecnologi a Seleccionada.

Este proceso parte del PTA que reaccicna con E.G. para dar un
ester y posterior polimerizacién de éste; a continuacién se hari

una descripcién detallada.

$.1 Descripcidn del Proceso Seleccionado.

Entre los circuitos de materia prima, el de E.G. es uno de los
mis completos, ya que a parte de participar en el p;oceso como
materia prima principal, sirve como vehiculo en la preparacisn de
la suspensitn de Disxido de Titanio (TiOz), en 1la solucién  del
catalizador Tridxido de Antimonio (Sbz03), ¥ en la del Trietilen
Difosfito (TEDP) ; ademis el E.G. y se recupera en la segunda
etapa de reaccisén como subproducto.

El E.G. es enviado del tanque de certificacion a dos tangues
de almacenamiento y distridbucién a la planta. Por medio de una
bomba se envia el E.G. a través de un filtro y de éate pasa a 1la
linea que va desde la playa de tangues hasta la planta a través de
una linea que tiene una derivacién de alimentacion a 1los tanques
de pesaje de E.G., el control de la descarga se hace por medio de

una biscula.
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Por Gltimo, 1la 1linea principal llega hasta la sona de
preparacisn de materiales auxiliares, en el cual es preparado el
biscxido de Titanio (TiOz), el Tridxido de Antimonio (8ke0Os) y el
Trietilen Difosfito. Aqui se lleva a cabo una serie de operaciones
que incluyen mezclado, d&ilucidn y disolucidn. Con el fin de llevar
a los aditivos a condiciones tales que se adapten a la wmsecinica
del proceso. El Ti0z usado como deslustrante, entra al reactor de
primera etapa 8/1 en forama de suspensisn en glicol. El catalizador
(Sbe0a}) y ol estabilizador (TEDP) tienen gque tratarse antes de
entrar al proceso, con el objeto de controlar su alimentacion y
concentracisn con R.Q@. como se dijo anteriormente.

El circuito de PTA se ipicia en la zona de recepcién de PTA el
cuil llega a la planta en carros-tanque especiales para polvos,
dichos carros descargan el material a un transportador especial
que por medio de presisn de nitrdgeno lleva el icido a un silo de
almacenamiento o bien hasta los silos que alimentan las bombas de
fase densa.

El silo de alimentacién ests comunicado a las bombas por medio
de una valvula normalmente abierta y dos valvulas de bloqueo con
1o que el silo descarga el 4cido; una vez alcanzado el peso

correcto se cierran las vialvulas y se inyecta el nitrdgeno hasta
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que se hace el transporte hacia el reactor S/1.

Una vez cargadas todas las materias primas (EG, PTA, TEDP) en
el reactor S/1 se restablece la presibhna 5.1 Kg/clﬁ Y se carga el
Ti0>. A continuacion se lleva a cabo la reaccion. La funcién
baisica del reactor de primera etapa es integrar el PTA al sistema
por medio del colch:n de prepol: mero, ad;mqs en <1 es eliminada el
agua que se obtiene como subproducto de la condensaci.n por lo que
cuenta con el equipo auxiliar para la separacién de =sta.

El reactor en si, consiste en un recipiente cilindrico de
tapas semiesf-ricas, constrw do en acero inoxidable resistente a
presiones y temperaturas relativamente altas, como lo exige el
proceso. Cuenta con un agitador de h:lice y wuna turbina propia
para liquidos de viscosidad moderada. Este reactor cuenta con un
serpent:n y una chaqueta de calentamiento, El1 calentamiento se
lleva a cabo por medio de terminol que entra por la parte baja del
reactor y sale por la parte alta.

El agua y el EG que se dgeneran en la primera etapa de
reaccisn, es separada destilando los vapores que silen del reactor
y con el objeto de evitar p-rdidas de glicol, <stos vapores pasan
a traves de un condensador, el EG es condensado en el fondo de 1la

torrs para reflujarsg al reactor. El glicol de reflujo es




conducido por una linea en forma de "U" y se tiene para provocar
un sello de liquido y evitar que los vapores salgan por el fondo
de la torre.

El vapor de agua ya separado del vapor de glicol, sale por 1la
parte superior de la columna para dirigirse hacia el condensador
vertical de haz de tubos enfriado con agua. El agua de salida se
recircula a las torres de enfriamiento.

La corriente de esterificacicn es alimentada a otro reactor
S/2 donde se realizari la polimerizacitn en el reactor de segunda
etapa. Se carga también el She03: al mismo.

En éste reactor las moléculas de polimero provienen del
reactor de primera etapa, se condensan obteniende el polimaro

final y dando glicol como subproducto.

En ¢sta fase de reaccién se tiene como problema principal 1la
separacién de BG que se genera. Esta separacién se bhace por
destilacién a bajas presiones, que se logra por medio de un
circuito de eyectores, y se condensa en su respectivo condensador,
el glicol generado pasa a un tanque recolector donde s8e envia a

tratamientos posteriores para purificarle y reusarlo.
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El reactor esta constituido por un recipiente cilindrico de
tapas semiesféricas, comparado con el reactor de primera etapa, es
de menores dimensiones y cuenta para su calentamiento (por medio
de terminol) con tres camisas; cuenta ademis con un agitador
helicoidal propio para flui dos de elevada viscosidad.

Los vapores que salen del reactor son conducidos a traves de
una linea enchaquetada calentada con terminol para evitar
taponamientos provocados por proyecciones de polimero que puedan
ser arrastradas.

El producto sale del reactor de segunda etapa por el fondo en
forma de " cuerda fundida ". Esta cuerda de producto cae en medio
de dos rodillos giratorios que la comprimen formando una cimta. La
cinta que se forma en los rodillos, se deposita en una banda
transportadora en la cual se le rocia ajua para su enfriamiento.
Al final de la banda transportadora la cinta llega saélida y mas
fria, ¥ se mete a una cortadora llamada " dicer ", que la corta en
pequelos cubitos llamados chips. El chip que sale del dicer, cae a
un equipo enfriador y clasificador, en donde se enfria y se separa
ol chip de tamafio adecuado del tamafio fino y grueso. El chip de
tamafio adecuado que sale del clasificador, cae a un silo 1llamado

* 8ilo Viajero " para almacenarlo momentineamente.
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5.2 Localizacitn de la Planta.

La localizacién de la planta, es muy importante

estudio y para todo el proyecto, yYa que es necesario

situada la planta respecto a :

a) La fuente de Materia Prima y Materias Auxiliares.

b) Mercado Consumidor.

¢) Servicios Disponibles.

qa) Facilidades de las entidades federativas

industrializacism, etc.

Para una mejor seleccién de é&sta localizacidén se forms
cuadro en el cual se consideran seis =zonas industriales,

figquran entre las mis probables para éste estudio. Se

dentro del

tener bien

para

£ij6

su

un

que

una

escala del 1 al 10 para evaluar los factores mis importantes que

de ellas sobresalen :
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FACTORES (1) (2) {3) (4 (s) (6)

.

M. Prima H] 7. 6 6 8 9
Mercado 7 7 8.5 9 8 4.5
M. Obra 5.5 7 8 8 8.7 6
Savicios 7 7 7.2 7.5 9 7
Transportes 5 6 7 - 7 7.2 8
Gastos ? 7.7 8 8 8 7.2
Generales
Terreno 7 8 7 s 7.7 7.7
TOTAL 43.5 49.7 53.5 50.5 56.6 49.4
) Nonterrey, (2 Jalisco, <M Edo, Mexico, “ D.F., ) Puebdla,

& Veracruz.

Da la evaluacidén anterior se aprecia que el estado de Puebla
es el que presenta wayores ventajas para la localizacién de la

planta por lo tanto se ha elegido éste Ilotado.
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5.3 Bspecificaciones de la Resina PET.

Para adquirir el PET -~ grado botella se daben controlar

siguientes parimetros:

Viscosidad ajustable (en M-cresol 1%

e 20-C)

Equivalente a Viscosidad Intrf seca

(En Tetracloro etamo fenol 1:1, 25°C)

Desviacién de la Viscosidad Intriseca

Contenido Grupos Carboxilicoe finales

Contenido de Dietilenglicol
Punto de Fusisn

Aldehi dos (gas) & 70-C
‘No. de color

Estabilidad Térmica
Tendencia a Cristalizar
Calidaa

[+-1

Tite
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U el 1.64 - 1.70

gt 0.62 - 0.75

+

HoIn - 0.01
Meq/Kg Max. 25
Wt/s Max. 1.2
°C Min. - 260

60 a 75 ppms

< 8 {ndice amarillo

Baja
Uniforme
Bxtraer todo del chip

Max. 0.4%

los



5.4 Balance de Materia.

Las s8iguientes cargas de materia prima, - aditivos Y
catalizadores son l;l que 8e usan para el balance. Las
proporciones fueron obtenidas en planta asi como algunos otros
datos.

Reactor $/1: -
Etilen Glicol = 1,788.69 Kg

Acido Tereftilico = 4,392.47 Kg

Di¢xido de Titamio = 77.10 Xg {Suspensidén en Glicol, 20% peso de
Tioz)

TEDP-= 74.01 Kg (Solucién en Glicol al 0.34% peso
de TEDP)

Reactor 8/2:
Tritxido de Antimonio = 160.37 Kg (801ucix$n' Glicol, 14.5 g

SheOs /1t glicol)

-La coaversisn de la reaccisn de esterificacisn y de
pol:lcondensac:l.én es del 1008, y el grado sedio de polimerizacién
10.

- bLa conversién de la reaccisn de policondensacisén 1008,
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concentracién de s&lidos en las

- Se desprecia la soluciones
glicol-agua.
Materia Prima Kg Composicién § Peso Kg
Btilen Gileol | 1788.69 | Etilen Glicol 100 | 1768.69
P.T.A. 4392.47 P.T.A. 100 | 4392.47
Titanio TiOz 20 15.42
(susp. glicol) 71.10 Etilen Glicol 80 61.68
rED.p 74.01 T.B.D.P. 0.34 0.25
(sol. glicol) Etilen Glicol 99.96 73.76
roTaAL 6332.27 6332.27

Glicol Total al S/1 = 1788.69 + 73.76 + 61.68 = 1924.35 Kg de EG.

1924.3%5 Kg

1 Kgmol

62 Kg

31.04 Kgmol E.G.
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PTA al reactor S/1 = 4392.47 Kg

4392.47 Xg 1 Kgmol
—_—— = 26.46 Kgmol PTA
166 Xg

Relacisn molar E.G.

R.M. __31.04 Kgmol 6. _ . ..
26.46 Rgwol PTA

Reaccién en 8/3

Co0H
(n*l)MC&W*nO o
—————
CooH '

B - ocmmooc-@——oc&c&on + 2n B0

Para n = 10

11 BG + 10 PYA &— BHEY + 20 W0
. ————
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KG necesario = 11 Kgmol G 62 Kg EG = 682 Xg RG
1 Kgmol EG

PTA necesario = 10 Kgmol PPA 166 Kg PTA = 1660 Kg PTA
1 Kgmol PTA

Prepolimero = 10 Kgmol prepolimero 192 Kg ester + 62
1 Kgmol ester

= 1982 Kg Prepolisaro

Agua = 20 Kgmol H:0 18 Xg 120 = 360 Kg Hz0
iKgmol 0

EG consumido = 4392.47 Kg PTA 682 Kg BG = 1804.62 Kg KO
. 1660 Kg PT. :

PTA consumido = 4392.47 Kg BPTA

Prepolimero generado = 4392.47 KXq PTA 1982 kg
1660 Xg PTA

= 5244.50 Kg Prepolimero
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Agua generads = 4392.47 Kg PTA 360 kg H20 = 952.58 Kg H0

en la reaccisn 1660 Kg PTA

Reaccidn en 8/2

IV = aMn vucd-m.c Intri seca
Ec.Mark Houwink-Sakuda

Mn = Peso Molecular Promedio del polimero
a ¥ b = Constantes qua dependan del solvente.

a=7.%2x10"

“

b = 0.68
IV=7.5210"m*>*
Para I V = 0.62

0.62=7.5 x 107 ™™

w’® - o.62
7.5 x 107
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Log Mn° ™ = Log 0.62

7.5 2 10*
0.62
————
Mn = 10 ?2.% x 10
0.68
Mn = 19,507.06 Kg ester
Kgmol ester
No de unidades repetitivas = Mn
PM ester
No. de Unidades = 19,507.06 = 101.6 Unidades

192

x HO (Cikz)z 00C @ €OO (CHz)20H ____,

HO (cu:):mc@co( OcHz)zOOC@CO] 0 (CHz)2 O
2

+ x = 1 HO {CHz)OH
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10.16 Prepol{ mero —— (10.16-1) PET + [101.6] EG
pre—

Polimero gen. = 5244.50 Kg Prepol. {19,507.06 + 62) Kg Pclim.

20,137 Kg Prepoli mero

= 5,096.50 Kg Poli{mero

EG generado = 5244.50 Kg Prepol. 567.92 Kg EG

20,137 Kg Prepolimero

= 147.90 Kg EG

Base de cilculo : 1 Batch.

& = 4,392.47 Kg PTA

® =1,788.69 Kg EG

X = 77.10 Kg Mezcla TiOz + EG
X = 74.01 Kg Mezcla TEDP + EG
X = 61.68 Kg EG

X = 73.76 Kg EG

K¢ = 158,29 Kg EG

Ko = 160.37 Kg Mezcla Ble0s + EG
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Balance de EG en S/1
Entrada - Consumo = Salida
1,788.69 + 61.68 + 73.76 - 1804.62 = X + X
119.51 = X + %

Xo = 119.51 - X 1

Balance de Etilen Glicol en S/2

Xo + Xiu + Xy = X2
X + 158.29 + 147.90 = X2

Xz = Xo + 306.19 - e . 2

Sustituyendo 1 en 2
119.51 - X + 306.19 = X2

Xz = 425.70 - X - e . 3

Balance de Agua en S/1

Generacian = Salida

952.58 = ¥ +

Yo = 952.58 - ¥ 4



Balance de Agua en S/2

Entrada = Salida

¥ = he 5

Sustituyendo 4 en ]

iz = 952.58 - W PRI

Balance en la columna de destilacian

<

L={(1 -V}

F = v
(1-Vv)

Composicion del vapor

0,0615 EG

0.9385 H0



1= 0.0615 ¥
(1 - 0.0615) X

B = 0.0615 ¥
(1 - 0.0615)

X = 0.06653 Y
¥ = xn .
0.06653

Glicol en la corriente 12

Composgsicisn del vapor

0.8 EG
0.2 H0
X2 = 0.8 Y12
(1 - 0.8)
Xiz = 4 H2 - e .
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Ecuaciones:

[
N
]

425.70 - & ... 3 ¥ = X / 0.06653
Kz = 952.58 - ¥ ... 6 4 B2 = X2 ...
Sustituyendo 8 en 3
4 Bz = 425.7 - B
Sustituyendo 7 en 6
Kz = 952.58 - X /0.06653
Ecuaciones Simultineas con 2 incégnitas

Eliminacién por igualacisn.

Y2 = 425.7 - X7 = 106.425 - X2
4 T4 4
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106.425 - X = 925.58 - X

4 0.06653
X - X? = 925.58 - 106.425
0.06653 4
X - X = 846.155
0.06653 4

15.03 X - 0.25 X = 846.155

14.78 X = 846.155

X = 846.155 = 57.25
14.78

X = 57.25 Kg Bg
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» = 57.25 = B60.51
0.06653

¥ = 860.51 Kg H20

Y2 = 952.58 - 860.51 = 92.07

Yz = 92.07 Kg Hz0

Xz = 4 (92.07) = 368.28

K2 = 368.28 Kg EG

» = 368.28-306.19 = 62.09

X = 62.09 Kg £G .
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& = 952.58 - ¥ = 952.58 - 860.51 = 92.07

» = 92.07 Kg #0
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CONCLUSTONES

El resultado del estudio tzcnico y econimico para la
fabricacisn de Polietilen Tereftalato, es el siguiente:

I. La produccinn de Polietilen Tereftalato en Mixico debe ser
aumentada, ya gue se espera que la demanda de «sta materia prima
para la producci:n de envases y empaques, aumente
considerablemente ya que al entrar Mixico al GATT y al Tratado
de Libre Comercio competiri con mercados extranjeros y tiene la
obligacicn de cumplir con los requerimientos y espacificaciones
de otros paises si noc quiere desaparecer. Ademss que se ha
comprobado que por sus propiedades puede sustituir otros
materiales mis caros. Mexico exporta parte de su produccicn
principalmente a Latinoamrrjca ya que muy pocos pai ses producen
&sta resina; y #sta es la razon de que afio tras afo aumente sus
exportaciones., Por lo tanto tendri que cubrir su consume interno
Y ademis seguir exportando resina de alta calidad, gque es un
buen ingreso de divisas al pais.
II. Las tecnologi as expuestas eh oste trabajo son las gue mas
se utilizan para producir PET en el mundo. Las tres parten de la

misma materia prima siguen las mismas reacciones, pero difieren
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en el tipo de equipo y el tipo de catalizador que utilizan. La
tecnologia Goodyear fue la seleccionada debido a sus' ventajas
sobre las otras dos. La principal ventaja fue la recuperacién de
glicol generado. Esta tecnologia es usada actualmente por KIMEX
para producir Polietilen Tereftalato y al parecer les ha dado
buen resultado.

III. Seria recomendable realizar 1la evaluacién econdémica del
costo total del equipo, asi como también el costo de la
construccisn de la planta; para saber cuial serfia la inversion
total y en cuinto tiempo se recuperaria dicha inversién. Este

podria ser un buen tema de tesis.
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€16, 9 v 19 FEACTOR DE FOLICONDENSACITIN T3k £L EJE DEL AGITADOF
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FIG. 11 ¥y 12 REATTOR DE FOL ICONDENSACION CON DOS EJES COAXIALES
SEFARADDS ¥ MANEALOS A DIFERENTE VELDCIDAD.
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F1G. 13 Y 14 REACTOR DE FOL ICONDENSACION CON DISCOS
DE DIAMETRO DESCENDENTE.
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FIG. 15 ¥V 16 REACIOR DE FOLICONDENSACION CON FARED INTERNA
DIYIDIDA EN SECCICNES CILINDRICAS ESCALCNADAS.
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FIG. 17 A 24 DIFERENTES TIFOS DE PAREDES DE DIVISION.

Fig:l7  Fig- %8
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FIG. 25 A 28 DIFERENTES YIFOS DE DISCGS ANWLARES.
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FI1G. 29 FARED DE DIVISION CON 3 LINEAS PRINCIPALES.
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