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VI

Introduccidn.

La evolucién gque la industria productora y transformadora del
plastico ha mostrade en la dGltima década es de un constante
crecimiento, ademds, con la inminente apertura econdmica, se
espera que se acelere el desarrollo tecnoldgico, industrial y

econdmico del pais.

El polietileno de alta densidad es un plastico gue se
encuentra dentro de este movimiento de crecimiento; sin embargo,
hasta ahora en México, el Gnico productor es Petrdleos Mexicanos,
pero su capacidad no ha sido suficiente para suministrar el total
de la demanda interna gue ha crecido sostenidamente, por lo gue
se requeriria continuar con los altos volGmenes de importacién

que se tienen desde hace varios afios.

En el decreto del 15 de agosto de 1989 se asignaron 66
petroquimicos como secundarios, lo que significa que podrén ser
elaborados por el :sector privado reguiriendo para esto de uh
permiso otorgado por la Secretaria de Energia, Minas e Industria
Paraestatal. El polietileno de alta densidad estéa incluido' en
estos productos, por lo que el presente estudio busca revisar los
aspectos técnicos para producir este polimero en México con la
jidea de substituir su importacién y desarrollar parte del
potencial productivo de México en beneficio de la economia del

pais.



VII

El presente trabajo contiene una revisién del polietileno de
alta densidad en los aspectos técnicos, propiedades, historia,
transformacidn y usos basados en sus caracteristicas y orientados
al consumidor final. Asi mismo, se presenta el aspecto econémico
buscando comprender la situacidén actual del pais y posibles
perspectivas a futuro, tanto en lo general como en lo referente a
la industria petroquimica y al polietileno de alta densidad; se
analiza la situacién de proveedor Gnico como postura y el
panorama nacional y mundial de capacidad instalada, produccidn,
importacién, exportacién, precios y perspectivas. Finalmente, se
lleva a cabo un andlisis de la tecnologias apropiadas para el

desarrollo del proceso de produccién.

Se ha hecho la revisién de un producto con una gran variedad
de aplicaciones, con la idea de hacer notar nuevas oportunidades
Gtiles y précticas gque puedan resultar en un beneficio para 1la

economia del pais.



Capitulo I.

Descripcidédn del producto.

¢ Qué es el polietileno ?

Historia.

Tipos de polietileno.

Propiedades de los polietilenos en general.
Métodos de transformacidn.

Usos generales.

Polietileno de alta densidad.



1.1. ¢ Qué es el polietileno ?

El polietileno es un pléstico o polimero de gran importancia
debido a su uso y demanda. Un polimero es un compuesto, natural o
sintético, de estructura muy grande y alto peso molecular, que
esta constituido por wuna pequefia unidad repetitiva llamada
monémero. En el caso del polietileno (PE), es el resultado de la
polimerizacién del etileno CHy=CH;, que es una materia prima
basica obtenida de 1la desintegracién térmica (cracking) del
petréleo y los hidrocarburos del gas natural y que es ademas, la
olefina de estructura mas pequefia, de aqui que a los compuestos

poliméricos derivados de las olefinas se les llame poliolefinas.

El polietileno, o de modo mas correcto, los diferentes
grados de polietileno, tienen en comin la estructura quimica

fundamental {+ CHy-CHy 3F.

Sabemos que los materiales plésticos se clasifican segin su
comportamiento al calor en termopldsticos y termofijos, y segiln
su consumo, en comodities, versatiles, técnicos y especialidades
o de ingenieria. En estos términos, los polietilenos pertenecen
al grupo de los termoplasticos, es decir, gue reblandecen o
funden por accidn del calor para formar un articulo, pero si se
les vuelve a aplicar calor, tienen la posibilidad de fundirse
nuevamente y moldear un producto iqual o diferente. En cuanto a
su consumo, los polietilenos caen en la categoria de los
comodities aungue en ocasiones , el polietileno de alta densidad

se considera como plastico de ingenieria, asi , de modo general



se consumen en volGmenes altos, se puede usar el producto de
diferentes proveedores, los requerimientos de asistencia técnica
son minimos, los maArgenes de ganancia son bajos y existe una

competencia por el precio.

1.2. Historia.

La opcién de los polimeros se remonta cuando se inicié el uso
de los primeros polimeros naturales como el &mbar y la goma.
Posteriormente surgen polimeros semi-sintéticos como la caseina
para botones y el hule vulcanizado para neumdticos. 8in embargo,
no es hasta 1907 cuando se introducen los polimeros sintéticos,
cuando el doctor Baeckeland descubre un compuesto de fenol-
formaldehido denominado "baquelita" y que se comercializa en

1909.

En cuanto al polietileno en particular, fue descubierto en
Inglaterra en 1933 durante un brograma de investigaciones
relacionadas con el efectd de presiones superiores a 1000
atmésferas sobre las reacciones quimicas. Los primeros
experimentos se hicieron en pequefias autoclaves y por 1o£es, pero
pronto se comprendié que la fabricaci6én a gran escala solo seria
econémica por medio de un procedimiento continuo. La produccién
continua en laboratorio se inicidé en 1937, un afio después, se
puso en marcha una pequefia planta piloto. Para entonces ya se

habia comprendido la utilidad del polietileno como aislante de



cables y a fines de 1938 se hizo un trozo experimental de cable
submarino. La produccién comercial en gran escala empezé en
Inglaterra en 1939, 1la mayor parte del producto obtenido se
emnpled en cables de alta frecuencia destinados a equipos de
radar. En Estados Unidos, se hizo un trozo experimental de cable
telefébnico de varios «canales con polietileno importado de
Inglaterra en 1940 y la produccién en dgran escala del polimero
empezb en 1943. En Alemania se inicié con algo de produccion en

1942.
1.3. Tipos de polietileno.

La existencia de diferentes tipos de polietilenos es una
consecuencia de las variaciones en el peso molecular y en el
grado de ramificacién y por consiguiente, en 1la cristalinidad,
propiedades que varian segGn las condiciones en que se realiza da
polimerizacién asi pues, los polietilenos se dividen en los

siguientes grupos:

POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD. PEBD o0 en Inglés LDPE (low

density polyethylene), se polimeriza a altas presiones y a altas
temperaturas presenta ramificaciones que provocan a su vez
espaciamiento entre cadenas, lo que lleva a su baja densidad

que va de 0.91 a 0.93 g/cc.

POLIETILENO LINEAL DE BAJA (O MEDIA) DENSIDAD. PELBD o en

Inglés, LLDPE (linear low density PE); se obtiene realizando 1la



polimerizacién a baja presidén con catalizadores tipo Ziegler.
Incluye sé6lo copolimeros alfa-olefinicos en sus ramificaciones y

su densidad varia de 0.915 a 0.94 g/cc.

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD. PEAD o en Inglés HDPE (high

density PE), objeto del presente estudio, es esencialmente lineal
Yy se obtiene modificando 1los procesos para utilizar bajas
presiones y temperaturas moderadas, su densidad varia de 0.94 a

0.97 g/cec.

También existen comercialmente el polietileno de alto peso
molecular y alta densidad PEAPMAD o HMW-PE (high molecular weight
PE), cuya densidad va de 0.944 a 0.958 g/cc y el polietileno de
ultra alto peso molecular PEUAPM, que es un polimero de
especialidad con un peso molecular cercano a diez veces aquel del
PEAPMAD. Variando 1las condiciones en gque se realiza 1la
polimerizacién, es posible variar el grado de ramificacién entre

limites amplios y producir los diferentes tipos de polimero.

1.4. Propiedades de los polietilenos en general.

Varias propiedades fisicas y mecdnicas son afectadas
directamente por la cristalinidad y en consecuencia, por el grado
de ramificacién, por ejemplo, la dureza y el punto de
reblandecimiento. Algunas propiedades’ , como la resistencia a la
traccién, la flexibilidad a temperaturas bajas y la resistencia

al chogue, son principalmente funciones del peso molecular .medio.



Aunque de diferentes densidades, los polietilenos estan entre
los mas ligeros de los plésticos. En apariencia son de un color '
blanco transldcido. Pocos son los termoplédsticos que presentan la
excelente resistencia quimica y propiedades dieléctricas de los
polietilenos. Puede tenerse una gran variedad de colores con el
polietiieno, ya sea precoloredndolo, si se desea matiz, o
mezclado en concentrados de color o colorantes secos antes del
moldeado. En comparacién con otros materiales termoplasticos
conocidos, los polietilenos est&n aproximadamente a la mitad
entre los extremadamente flexibles plésticos vinfilicos y los mas
rigidos del poliestireno. Exhiben buenas propiedades de flujo en
la fusién en un amplio rango de pesos moleculares y se prestan a
produccidén en masa de muchos articulos por moldeado, inyeccién,
extrusién, soplado, formacién al vaclo, laminado y pelicula. Los
polietilenos en general, no son notables en el soporte de cargas
pesadas, sin embargo, el PEAD puede qtilizarse para ciertas
cargas ligeras durante periodos cortos, debido a que una pieza de
polietileno que soporta cargas se deforma con relativa facilidaq,
generalmente se considera que ha fallado antes de gque llegue al

punto donde se rompa.

Todas las propiedades mecénicas del polietileno son sensibles
a la historia térmica del ejemplar. Si el material se enfria
rdpidamente desde el estado fundido, el s6lido tiene wuna
cristalinidad@ menor, por consiquiente, es mas blando y mas
flexible y, por lo menos al principio, es mas resistente al

agrietamiento a bajas temperaturas y en presencia de liquidos



orgé&nicos. Por otro lado, es probable dque contenga mayores
tensiones internas. El1 enfriamiento lento partiendo del estado
fundido o el recocido de la muestra, da un producto mas
cristalino, mas duro y algo mas quebradizo, pero el sdlido puede
estar sometido a menos tensiones‘ Yy es menos probable gque se
produzcan cambios lentos en la dimensiones al elevarse después la

temperatura.

Como podia esperarse de su composicién guimica, el polietileno
tiene una conductividad eléctrica pequefia, baja permitividad, un
factor de potencia bajo y una resistencia dieléctrica elevada. La
permitividad es casi independiente de 1la frecuencia, pero el
factor de potencia alcanza un valor maximo a una frecuencia de

108 ciclos (aproximadamente) .

Dentro de las propiedades quimicas y como podia esperarse de
‘su estructura esencialmente parafinica, el polietileno es uno de
los polimeros mas estables e inertes, es muy resistente a los
dcidos y 4dlcalis acuosos y a las soluciones salinas, sin embargo,
tiene algunas reacciones que limitan sus usos y que exigen
adoptar ciertas precauciones durante su tratamiento. Es muy
insoluble en disolventes orgé&nicos a temperatura ambiente, pero
aumenta su solubilidad a temperaturas elevadas, particularmente
en hidrocarburos arométicos y en ciertos compuestos clorados,
tales como el tricloroetileno, tetracloruro de carbono y

clorobenceno., La resistencia al agua es muy elevada.



No resiste completamente a los acidos fuertes, particularmente a
los oxidantes, como el &cido nitrico; sobre todo a temperaturas
elevadas y es oxidado lentamente por el permanganato de potasio y
el peré6xido de hidrégeno a temperaturas elevadas. El polietileno
s6lido ha demostrado una resistencia notable al flGor y al &cido
fluorhidrico a temperaturas ordinarias y aunque el cloro
reacciona con el ploietileno incluso a temperatura ambiente, el

atagque se limita a la superficie.

En ausencia de oxigeno, el polietileno es estable hasta unos
290° C, entre 290° y 350°C se descompone y da polimeros de peso
molecular mas bajo, que son normalmente termoplésticos y ceras,
pero se produce poco etileno. A temperaturas superjiores a los 350
°c, se producen productos gaseosos en cantidad creciente, pero el

producto principal no es etileno sino butileno.

La cinética de la degradacién térmica del polietileno, es la
ruptura al azar de los enlaces en£re carbdnos{_con preferencia en
los puntos de ramificacién de la cadena. La oxidacién térmica del
polietileno es importante en estado fundido, ya que influye sobre
el comportamiento de los procesos de tratamiento yfén el estado
s6lido porque fija 1limites a ciertos usos. Los principales
efectos de la oxidacién en el polietileno son variaciones en el
peso molecular gue se manifiestan primero por cambios en la
viscosidad y, cuando son mas intensos, por el deterioro en 1la

resistencia mecénica y variacién en las propiedades eléctricas



(especialmente aumento en el factor de potencia), desarrollo de
olor rancio y cambio de color a amarillo pardo y en casos
extremos, a negro. Una oxidacién intensa, especialmente a
temperaturas elevadas, conduce a la degradacién de la cadena y a
la pérdida de productos volatiles como el monéxido de carbono,
agua y &cidos grasos y el producto se hace quebradizo y parecido
a la cera. La oxidacién térmica del polietileno puede reducirse o
suprimirse por algin tiempo incorpordndole antioxidantes. La
oxidacidén fotocatalizada del polietileno expuesto a la luz del
Sol es un problema mas grave, ya que la proteccién no se consique
con tanta facilidad como en el caso de la oxidacién térmica; los
antioxidantes normales tienden a ser de poca utilidad y 1la
proteccién mas satisfactoria se obtiene incorporando un 2% de
negro de humo bien disperso en el polimero. La fotooxidacién es
producida por longitudes de onda inferiores a 3000 A y los
efectos generales son semejantes a los de la oxidacién térmica,
por lo que el polietileno no protegido no sirve para usos en los

cuales estd expuesto a la luz solar.

Sumarizando, de las propiedades mas notables de 1los
polietilenos, se pueden enfatizar las siguientes: son
facilmente moldeables en varios contornos y formas, tienen buenas
propiedades mecénicas combinadas con resistencia, flexibilidad y
tenacidad; presentan una excelente resistencia eléctrica, baja
permeabilidad al vapor y la humedad, alta resistencia a 1la
mayoria de los solventes y sustancias quimicas; son inodoros,

insipidos y atéxicos y tienen una buena resistencia al agqua.
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Tabla 1.1 Propiedades de los polietilenos

PROPIEDAD PEBD PELBD PEAD
Gravedad especifica 0.91-0.93 0.915-0.94 0.94-0.97
Indice de refraccién (n 25) 1.51 1,51 1.541
Resistencia a la tensién (psi) 600-2300 1900-4000 3100-5500
Elongacién (%) 90-800 100-950 20-1000
Modulo de tensién (105 psi) 0.14-0.38 0.38-0.75 0.6-1.8
Resist. al impacto (ft-Ib/in) >16 1.0-9.0 0.5-2.0
Temp. calor defleccion ( F @264#) 90-105 - 110-130
Cte. dieléctrica (1000 ciclos) 2.25-2.35 2.25-2.35 2.3-2.35
Temp. max. uso ( F, sin carga) 180-212 - 175-250

Fuente: Encyclopedia of Polymer Science and
engineering y Plastics Engineering Handbook

1.5. Métodos de transformacién.

Las formas existentes de polietilenos incluyen compuestos que
pueden ser extruidos, moldeados por inyeccién, por soplado, etc.
Se pueden tener laminados y pelicula, asi como sistemas cargados
con negro de humo (para estabilidad a 1la 1luz), asbesto (para
mejorar las propiedades a altas temperaturas) y fibra de vidrio
(para mejorar cualidades mecénicas). Sin embargo, cada tipo de
polietileno presenta distintas caracteristicas, lo que limita su
procesamiento por determinados métodos de transformacién de
acuerdo a la facilidad o dificultad que presentan para ello, asi
como de acuerdo al articulo que se desee obtener. Estos procesos

son:
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Pelicula tubular
Extrusién Tuberia y perfiles
Recubrimiento de alambre
PEBD Inyeccién
Soplado
Rotomoldeo
PELBD { Extrusién {Pelicula tubular
Pelicula tubular
Extrusién Tuberias y perfiles
Pelicula dado plano
PEAD Termoformado -
Inyeccibn
Soplado
PEAPMAD Extrusién Pelicula tubular
Inyeccién
PEUAPM { Compresidn %:Maquinado

1.6. Usos generales.

El polietileno ha encontrado una amplia
aceptacién en virtud de su buena resistencia quimica, falta de
olor, atoxicidad, poca permeabilidad al vapor de agua, excelentes
propiedades dieléctricas y bajo peso. Se emplea en tuberias,
peliculas, aislamiento eléctrico, revestimientos, envases,
utensilios caseros, aparatos gquirGrgicos, Jjuguetes, partes de
b§terias, partes de automéviles , botellas, recipientes para
productos quimicos, partes industriales, cajas para botellas,
tambores para hidrocarburos, cuerdas, articulos tejidos con hilo

de PE tales como redes, bolsas, etc. Mas adelante se verén de
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modo mas detallado-los usos del polietileno de alta densidad en

particular.

1.7. Polietileno de alta densidad,

Por definicién histérica el polietileno de alta densidad
(PEAD) es el producto de la polimerizacién del etileno con una
densidad que varia entre unos 0.94 a 0.97 g/cc e incluye tanto
homopolimeros de etileno, como copolimeros con alfa olefinas
superiores. El1 también conocido como polietileno lineal (PEAD) se
prepard en un principio a partir de diazometano (en los 1890’s);
los primeros procesos comerciales para la manufactura del PEAD
fueron desarrollados en los afios iniciales de la decada de los
50’s, e incluyeron la polimerizacién catalitica del etileno con
catalizadores con base de molibdeno. La produccién comercial de
PEAD se inicié en 1956 en los Estados Unidos por 1la Phillips

Petroleum Co. y en Alemania Federal por Hoechst AG.

En cuanto a su estructura molecular, los polietilenos lineales
tipicos son altamente cristalines, coﬁteniendo menos de una
cadena lateral por cada 200 Atomos de carbono en la cadena
principal. El PEAD presenta una estructura con pocas
ramificaciones lo cual hace gque sus cadenas se acomoden en forma
mas empacada y es este mismo empacamiento el que hace de el un
material de mayor cristalinidad, llegando a presentar de un 70 a
un 85% de cristalinidad y a consecuencia de ello producir piezas

opacas.
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La principal forma cristalina del PE lineal es ortorrémbica.
El corte de la celda unidad del PEAD se ilustra en la figura
1.1} los parémetros de esta célula son a=0.74 nm, b=0.493 nm y
c=0.254 nm (32 dimensién), donde las cadenas estdn alineadas en
la direccién del eje c. La célula ortorrémbica es tipica para la

mayoria de los objetos elaborados de PEAD.

Figura 1.1 Célula unidad orto-rémbica del PEAD

(Fuente: Encyclopedia of Polymer Science and Engineering)

La segunda modificacién cristalina es la pseudomonoclinica,
con parametros de célula unitaria de a=0.405 nm y b=6.486 nm; con
angulos diferentes; esta modificacién generalmente se forma
durante el procesamiento a bajas temperaturas i.e. estiramiento y
orientacién de pelicula; esta modificacidén es estable s6lc abajo
de 50°C, utilizando temperaturas de 80-100°C se restaura la

célula ortorrémbica. Otra modificacién cristalina inestable del
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PEAD reportada es la triclinica, con a=0.4285, b=0.48 nm Yy

anguios mayores que la anterior.

La unidad morfolégica principal del PEAD cristalizado bajo
condiciones ordinarias del fundido son las llamadas esferulitas,
pequefias esferas visibles solo por el aumento de un polarizador
(1-5 micro m). Las esferulitas se forman a consecuencia de un
complejo proceso de cristalizacién de macromoléculas. Las
subunidades estructurales son "rayos", delgadas fibrillas que se
reparten en todas direcciones del centro a la periferia, con
frecuentes ramificaciones, llenando el cuerpo de la esferulita.
Las fibrillas constan de pequefios cristales llamados laminillas
(lamellae) con ejes ¢ perpendiculares a los ejes de las fibrillas
y con ejes b paralelos; esto se puede apreciar en la siguiente

ilustracién,

L.

Lamellae
PE spherulite

Figura 1.2 Estructura esferulitica del PEAD

(Fuente: Encyclopedia of Polymer Science and Engineering)
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Cristalizaciones lentas de soluciones diluidas 1llevan a
monocristales planos con forma de rombos. Aunque la longitud de
éstos depende de las condiciones, tipicamente tienen un espesor

aproximado de 10~15 nm, aumentando con la temperatura.

Los polietilenos tienen propiedades muy semejantes, como ya se
mencioné anteriormente, sin embargo, varias propiedades fisicas y
mecdnicas son afectadas directamente por la cristalinidad y el
grado de ramificacién, lo gque genera algunas particularidades en

las propiedaes del PEAD.

Debido a la alta cristalinidad del PEAD y la diferencia en el
indice de refraccién entre las fases cristalina y amorfa, las
peliculas delgadas de  PEAD son translGcidas, con una
transparencia sustancialmente menor a la del PE de baja densidad
(PEBD) . Adicionalmente, la compleja estructura morfolégica del
PEAD, como las fronteras entre esferulitas, disminuye 1la
transparencia. La transmisién ultravioleta del PEAD es de 230 nm.
Cuando se estira, 1la pelicula de PEAD adquiere una alta

birefringencia, parametro que es Gtil para medir la orientacién.

La resistencia mecénica del PEAD es mejor que la de un PEBD y
su dureza es mayor, aungque también es facilmente rayable. Puede
soportar temperaturas en uso continuo hasta de 115°C,
comportindose de igual forma que un PE de baja densidad cuando se
incendia.v Posee muy buenas propiedades aislantes y mejora su

resistencia quimica al poseer una estructura mas cerrada.
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El PEAD es ligeramente permeable a compuestos organicos, tanto
en fase liquida como gaseosa. La permeabilidad al agua y gases
inorgdnicos es baja; los siguientes datos son ejemplos de
permeabilidad en mol/(m°s*'PPa} (si se desean estos datos en
(cc.cm)/cmz.s.cmﬂg multipliquese por 3x10‘10); asi pues, para el
agua se tiene un valor de 6, ‘nitrégeno 0.1, oxigeno 0.33 vy
diéxido de carbono 1.3 a 1 atmésfera y 25°C. A continuacién se

presenta una tabla de comparacién de propiedades del PEAD con

respecto a las de algunos plésticos de ingenieria.

Tabla 1.2 - Perfil de propiedades |
\b’ O , o %"9 bG o o
.c}"ko-h\'be -e?%é?é\ S0 -@boo e‘?eeoé’\& i)‘\é\ %
5/ 82/ S/ LSS &S E S
LS \\\,0 S/ E/L/S S NZS Q&
Precio (o] [¢] - - -1 =101 = - + + | -
Procasabilidad (o] + - + + 100} -~ 0 + + | +
Reslistencia a la tensién | O - o] 01010 + + - Ql +
Rigidez o] - ) 00|01 + o) - [N
Resistencia al impacto (0] - [8) [¢] -1+ !+ | = - + -1 0
Dureza o] + - 8] Ol + ]+ 1+ + - Ol +
Rango util de temperatura] - @) + 0 Ol -101+ QO 9] [C R Ke]
Resistencia quimica (o] (&) + + 0100 + 9] + + | +
Resistencia al ciima 01 0O + + - 10101} + (o] - - 10
Resistencia al agua 01 0 + + -10]10}i0 + + + 10
Flamabilidad - - + + 010101 + (o] + +]10

+ sobresaliente en la propiedad indicada, O comportamiento
acoptable, aproplado en la mayoria de los casos, -noes
recomendable s la propledad es trascendente en ef uso deseado.

Fuente: Textbook of Polymer Science. Billmeyer.
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El PEAD fundido es un fluido no Newtoniano, como todos los
plasticos, su viscosidad efectiva se reduce enormemente al
' aumentar la velocidad de flujo; este comportamiento es tipico a
temperaturas de 140-200°C, mientras que a 300°C, el PEAD se
comporta como fluido Newtoniano. La causa de este comportamiento
es que los ‘"espirales" de las moléculas del polimero se
"desenredan" y tienen Lina orientacién parcial en la direccidn del

flujo.

En lo que se refiere a especificaciones y estandares del
producto, 1los materiales de polietileno de alta densidad se
dividen en varias categorias de acuerdo con la norma ASTM D 1248~
78; estas clasificaciones proporcionan juegos de materiales con
propiedades uniformes para asistir tanto a proveedores como a
compradores. ASTM D 1248-78 reconoce las dos caracteristicas mas
importantes del PEAD, densidad y velocidad de flujo (flow rate,
melt index). La densidad se indica por tipo y el melt index por
categoria. Otras caracteristicas como el color, se especifican

por clase.

De acuerdo con la ASTM D 1248, el PEAD con una densidad
nominal de 0.941-0.955 g/cc pertenece al tipo III y aquellos con
densidad mayor a 0.96 pertenecen al tipo IV. Sin embargo, en la
practica, en ocasiones se incluyen materiales de densidad menor a
0.941 pertenecientes al tipo II, como parte de la linea de PEAD.
Las cinco categorias de pléasticos de PE se especifican con la

velocidad de flujo nominal a 190°C y con una carga de 2160 g
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(ASTM D 1238-79). Las categorias son 1, 2, 3, 4 y 5 segln los
siguientes valores de melt index (g/10 min), respectivamente:
mayores a 25, mayores que 10 hasta 25, mayores que 1 hasta 10,

mayores que 0.4 hasta 1 Yy hasta 0.4. Las tres clases de

polietileno son A, B y C, que especifican color y cantidad y tipo

de antioxidantes y otros aditivos; la clase A cubre a los PE

coloreados naturalmente, 1la clase B incluye los polimeros

coloreados blanco y negro y la clase C cubre los polimeros

resistentes al clima (negros conteniendo no menos de 2% de negro

de humo). Las

caracteristicas

tipicas

de

las

resinas

para

pelicula, soplado e inyeccién se dan en la siguiente tabla,

Tabla 1.3 Caracteristicas tipicas de ias resinas comerciales del PEA}

- " Propiedad Prueba ASTM|Inyeccion *| Soplado:* * | Pelicula **
Melt index, g/10 min D 1238 30.0 0.35 0.2
Densidad, g/cc D 1505 0.96 0.96 0.94
Color natural natural natural
Punto de suavizacion, °C D 1525 126 133
Resistencia a tensién, MPa # D 638 27.6 29 23
Elongacién, % D 638 15 250 400
Rigidez flexural, MPa # D 790 1014 1006.9
Dureza, Shore D D 2240 67 68
Resistencia al ambiente, D 1693 mala buena

strass—crack

* Tipo I, clase A, Categoria 2 ASTM

** Tipo I}, Clase a, categoria § ASTM
# Conversion MPa a Psi, multiplicar por 145

Fuente: Encyclopedia of
Polymer Science and Engineering

En lo concerniente a factores de salud y seguridad, se tiene

que debido al comportamiento inerte y ausencia de toxicidad del
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polietileno se utiliza en gran escala para empaques alimenticios
y farmacolégicos. Recientemente, el PEAD ha sido utilizado para
dispositivos de prbtesis, por ejemplo, reemplazos de
articulaciones de rodilla o cadera, lo que indica la seguridad

del material.

El polietileno puede presentar un riesgo de salud durante la
combustién, pirdlisis y termocortado, cuando se liberan humos o
productos téxicos de descomposicién. se ha reportado irritacién
de piel, ojos y membranas mucosas durante el termocortado. Se ha
encontrado gque esta irritacién es debida a la presencia de
acroleina y formaldehido, derivados de la descomposicidn
termooxidativa. Sin embargo, pruebas a gran escala de fuego el PE
espumado ha demostrado que no representa mayor riesgo que aquel
de materiales de celulosa. Estudios de mortalidad en ratas por la
inhalacién de productos de termodegradacion de PE a 300°C han
demostrado que estos materiales son menos téxicos qgue los que se

desprenden de la madera, fieltro y hule.

En México, el PEAD es utilizado en el A4rea de envases
principalmente en botella para productos quimicos, detérgentes,
limpiadores, dentro del ramo alimentario para recipientes de
leche, yogurt, cremas, nieves, mantequillas, bebidas no gaseosas.
Asimismo, en frascos de productos cosméticos, bidones para agua,
aceite, gasolina y recipientes para pinturas. Otro de 'los
segmentos importantes de consumo lo constituye las aplicaciones

en el drea de uso general principalmente doméstico, en el cual se
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utiliza en ©botés para basura, cubetas, bandejas, platos,
cubiertos desechables, entre otra infinidad de articulos. Una
aplicacién que ha venido creciendo en forma muy significativa es
el de empague a través de su aplicacién en bolsa para transportar
mercancias y sacos para comestibles. En el rubro de accesorios
para transportacién se considera en forma principal, cajas para
transportar envases de refrescos, leche, verduras, frutas y en
tarimas. Otro de los sectores aGn considerado importante es el de
tuberia utilizada para transportar agua, gasolina y aceite. En el
area de articulos de recreacidén se aplica para juguetes y piezas

de los mismos generalmente de bajo costo y vida Gtil corta.

Envase
46%

Otros
7%

"

- Eléotrico Arts, recreaclén
2% &%

Tuberla
a%

Blenes da oonsumo Aocs. transportaclén
20% %
Empaque
8%

Fuentor Anuario IMPI

Grdfica 1.1 Segmentacidén aproximada del mercado

por sectores de aplicacién (Fuente: Anuario IMPI).
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Capitulo II.

Estudio de mercado

Antecedentes econdmicos. Entorno nacional.

La industria petroquimica nacional y PEMEX. Andlisis.
Situacién del polietileng de alta densidad en México.
Situacién nacional de materia prima: Etileno.

Situacién mundial del polietileno de alta densidad.
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2.1. Antecedentes econdémicos. Entorno nacional.

Desde mediados de la década de los cincuentas hasta fines de
los sesentas, la economia nacional mostrd un acelerado
crecimiento, estabilidad en el tipo de cambio y practicamente
ausencia del fenémeno inflacionario. Sin embargo, dicha politica
originé varios desequilibrios como, la situacién antiexportadora,
la distorsién en el mercado de capital y trabajo y el deterioro
del sector agricola motivado por la reorientacién de la inversién
pablica hacia el sector industrial. Al pasar la década de los
setentas se pretende orientar los recursos hacia los sectores
menos favorecidos, tomandose entre otras medidas la de aumentar
la participacién del Estado en la economia y adoptar una alianza
del gobierno con el sector obrero, lo cual generdé por un lado,
presiones para financiar su gasto y, por el otro, fuertes

presiones sobre los salarios.

Durante el periodo de 1978 a 1981 el pais tuvo un respiro
debido al "boom petrolero”, sin embargo, éste concluydé con 1la
caida de los precios del hidrocarburo a nivel mundial. A partir
de 1982 se manifiesta una crisis estructural cuya expresién se
traduce en altos niveles de endeudamiento interno y externo, el
despegue de indices inflacionarios y un proceso devaluatorio en

la moneda que parece no tener fin.
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La recesién del producto interno bruto (PIB) del 4.6% en 1983,
se debié en gran parte a la contraccién en la inversién plblica
(-32.5%) y del consumo (-1.3%); en 1985 nuevamente decrece la
inversién pGblica en 4.4% y es el sector privado quien muestra un
mayor dinamismo con una inversién que crece en un 13.3% y el
consumo en 2.1% lo que provocd un crecimiento en el PIB en 1984 y
1985 de 3.5% y 2.5%, respectivamente. (Datos estadisticos-anuario

IMPI).

Para 1986 cae el PIB en 3.7% respecto al afio anterior. La
balanza comercial llegé a su nivel mas bajo desde 1983, a esto
contribuyé una nueva caida en el mercado petrolero originando una
tendencia a la alza en la inflacién. No obstante, en 1987 se
logrdé un avance moderado del 1.7% a pesar de haber vivido el mas
alto nivel inflacionario en la historia de México de 159% . En
contraste, 1la politica subvaluatoria se constituyé en el
atractivo principal para los exportadores en potencia, que fué
aprovechada por muchos Yy por primera vez, incursionaron en 1la
aventura del mercado internacional. En Jjunio de ese afio, el
desplome de la Bolsa Mexicana de Valores agravdé la situacién y
precipité una devaluacién del 21% en el tipo de cambio peso-

délar.

A mediados de 1988, el Gobierno Federal puso en marcha la
primera accién concertada entre los sectores obrero-campesino-
gubernamental y empresarial a través del programa denominado

Pacto de Solidaridad Econémica (PSE), basicamente para- enfrentar
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y dar marcha atrds al proceso inflacionario. Las medidas
adoptadas cbntemplaban entre otras, una politica monetaria y
fiscal restrictiva y un congelamiento general de precios. El
resultado obtenido a finales de 1988 fué mas satisfactorio en el
sentido de de lograr un abatimiento en la inflacién colocandola
en el nivel de 51.7%. No obstante que en dicho afio se logrd
detener 1la carrera inflacionaria con una moderada recesién
econdmica, también repercutidé en un costo social en términos de
la profunda contraccién en la demanda interna como producto de la
pérdida en el poder adquisitivo del salario, pues mientras el
incremento en los precios al productor fue de 37.7%, el indice a
los precios al consumidor final crecidé en 51.6% , cuando los
salarios minimos {nicamente se aumentaron un 23.6% . De esta
manera el resultado fué una disminucidn en el volumen de ventas

al menudeo de 30% respecto a 1987. (Cifras IMPI).

La renovacién del compromiso de todos los sectores sociales y
productivos del pais al iniciarse el actual sexenio, concertados
en el Pacto de Estabilidad y Crecimiento Econémico (PECE) con las
metas bien definidas, consolidar el procesc de estabilizacién y
reiniciar el crecimiento sostenido, asi como sus etapas de
ampliacién, han contribuido a los resultados reflejados en 1989.
Durante ese afio el crecimiento econémico fue del orden de 2.9% ,
con una tasa de inflacién del 19% . Este crecimiento fué debido
al aumento del consumo y la inversién privada de 6 y 5% ,

respectivamente y fué restringido. por el consumo e inversién
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pablica las cuales descendieron 0.6 y 3.6% debido al ajuste en el

gasto y en obras pGblicas. (Cifras IMPI).

Por otra parte, el crecimiento econémico no ha podido llegar a
niveles superiores entre otras razones por la restriceién en el
control de precios, lo cual limita los mirgenes de utilidad y la
posibilidad de realizar inversioqes a niveles adecuados, dque
compensen la caida importante de la inversién pGblica, ocurrida

en afios anteriores.

La politica aplicada por el gobierno durante 1990 continGa en
la 1linea del afio anterior, realizando algunos ajustes
importantes en materia econémica como, mayor autorizacién de
incrementos en precios, el aumento en impuestos y servicios, 1la
disminucién en el desliz de la paridad peso-dbélar y tasas de
interés relativamente bajas para ahorros a corto plazo y altas
para largo plazo. Estas medidas entre otras han contribuido a
financiar el déficit en cuenta corriente del gobierno, pero han
originado presiones importantes que llevan al pais a finales del
afio a una tasa inflacionaria del 28 al 32% {(datos IMPI).Por otra
parte, el hecho de disminuir en forma considerable las tasas de
interés actuales " ha contribuido en una baja en la inversién
privada hacia fuentes productivas. De este modo se tiene un
incremento en el PIB para 1990 del 4.4% y se estima un 3.6% para

1991, segfin el informe anual del Banco de México.
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otro de los aspectos importantes que modificardn las
perspectivas productivas del pais es el comercio exterior. Por un
lado el sostenimiento relativo en 1la paridad peso-ddlar ha
originado un bajo beneficio hacia las empresas exportadoras y por
el contrario, se ha favorecido la importacién desmedida de
productos, perjudicando en cierta medida a practicamente todo el
sector industrial. Ademés, nuestro pais continGa prepardndose
para la integracién en un bloque econdémico formal Jjunto con
Estados Unidos y Canad4; esta situacidn traerd como consecuencia
en el plazo inmediato una competencia no muy satisfactoria para
México, sin embargo, a mediano plazo la inversién de capitales
extranjeros con la implicita transferencia de tecnologias y el
aprovechamiento de la mano de obra interna, acelerard el

desarrollo tecnolégico, industrial y econémico del pais.

2.2. La industria petroquimica nacional y PEMEX. Andlisis.

La industria petroquimica nacional surge el 13 de enero de
1960, cuando el Gobierno Federal define la rectoria del Estado en
materia de petroguimica a través de reservar a la nacibén en esa
época 16 productos petroquimicos cuya elaboracién estaria a cargo
de la empresa paraestatal Petrdleos Mexicanos (PEMEX). En su
lapso de vida ha sido evidente el progreso de la industria
petrolera. El descubrimiento de 12 nuevos yacimientos
petroliferos durante 1989 permitié incorporar volGmenes

adicionales de reservas que compensaron parcialmente la producién

de hidrocarburos obtenida durante el mismo periodo. 2Asi, las
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reservas proioadas de hidrocarburos al lo. de ehero de 1990 se
establecen en 66,450 millones de barriles. La produccién de
crudos en 1989 fué de 920 millones de barriles, lo que
representaria que siguiendo este ritmo de explotacion y con las
reservas probadas actuales un lapso de disponibilidad de

aproximadamente 72 afios. (Cifras IMPI).

El decreto del 15 de agosto de 1989 establece 20 petroguimicos
como bésicos, por lo que sdlo podrdn ser elaborados por la
nacién, por conducto de PEMEX o empresas subsidiarias de dicha
institucién o asociadas a la misma, creadas por el estado , en
los que no podré&n tener participacién de. ninguna especie los
particulares. Asi mismo, en esta reclasificacién, se asignan 66
petroquimicos como secundarios que requerirdn permiso para su
elaboracién. Los productos petroquimicos que no se incluyen en
dicha resolucién, podrén ser elaborados indistintamente por el
sector piblico o privado, sin requerir autorizacién alguna por
parte de la Secretaria de Energfa, Minas e Industria Paraestatal

(SEMIP) .

De este modo, Petrdleos Mexicanos cuenta‘ con una capacidad
instalada de petroquimicos‘basicos del orden de 10.8 millones de
toneladas-afio y aproximadamente 2.4 millones de seéecundarios. La
produccién de bé&sicos se incrementé en 7.1% de 1988 a 1989,
mientras que los secundarios elaborados por PEMEX lo hicieron al

18.2% . Por su parte el aprovechamiento de la capacidad en 1989
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.

fué mayor para los badsicos 92.1% contra 79.5% en las plantas de

petroquimicos secundarios. (Cifras IMPI).

Tabla 2.1 Industria Petroquimica PEMEX 1989
(miles de toneladas)
1988 1989

Petroquimica Basica Secundaria Basica Secundaria
Capacidad 10,235.4 22775 10,762.3 2,437.1
Produccién 9,244.6 1,638.2 9,908.0 1,936.4
Importacién 28.3 6.1 13.4 2.5
Exportaciéon 514.1 3.1 391.7 58.6
Consumo aparente  8,758.8 1,641.2 9,529.7 1,880.3

Ventas internas 2,950.6 1,107.0 3,014.4 1,182.8

Fuente: Anuario IMPI

Los productos petroguimicos secundarios requeriradn entonces
de un permiso otorgado por la Secretaria de Energia, Minas e
Industria Paraestatal , previa opinién de la Comisién
Petroquimica Mexicana (CPM). El PEAD es uno de los productos que
cambié de bdsico a secundario y el desarrollo o asimilacién de
nuevas tecnologias permitira buscar la eficiencia productiva. Los
estudios de demanda interna, precios y tamafio de planta,
permitirén conocer cudles son las oportunidades para competir en

el mercado.
PERMISO PARA ELABORAR PRODUCTOS PETROQUIMICOS SECUNDARIOS.

Su fundamento legal es el Reglainento de la Ley Reglamentaria

del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petr6leo en Materia
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de Petroquimica. Los solicitantes pueden ser, personas fisicas o

morales.

La solicitud para elaboracién de petrogquimicos secundarios
debe presentarse ante la CPM e incluir la siguiente informacién:
(1) Estudio del producto y subproducto , (2) Tecnologia (las
disponibles, seleccién de la teénologia, rendimientos, calidad,
proteccién ambiental y seguridad industrial), (3) Mercado
(consumo interno, proyeccién de la demanda interna, exportacién y
produccién del producto para los préximos cinco afios,
proporcionando 1los criterios empleadog para estimar consumos
futuros y capacidad seleccionada de planta), (4) Estudio de 1la
localizacién de la planta en proyecto (localidad y municipio:
nombre del parque o zona industrial y elementos de juicio para
determinar la ubicacién), (5) Inversiones necesarias (la total
proyectada, desglosada en moneda nacional y extranjera, programa
tentativo de construccién y aplicacién de la inversién, capital
de trabajo), (6) Costos (maf:erias primas, catalizadores,
servicios auxiliares, mano de obra y supervisién, mantenimiento,
otros fijos, depreciacién Y amortizacién, gastos de
administracién, venta y distribucién, page de regalias, licencias
y otros costo financiero), (7) Rentabilidad esperada de 1la
inversién (estados financieros proforma y principales indices de
rentabilidad) (8) Empleo (nimero de personal nuevo desglosado) Yy
(9) Aspectos financieros (mc;nto del capital social, principales

accionistas, aportacién y nacionalidad, financiamiento de 1la
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inversién, balance de divisas y presentar acta constitutiva de la

empresa) .
SECTOR PLASTICOS.

Actualmente Petréleos Mexicanos participa ‘como proveedor del
sector fabricante de resinas sintéticas, como es el caso del
tolueno y 6xido de propileno. Otros productos son las resinas
sintéticas, a través de los monémeros y la participacién directa
se realiza por el abastecimiento de los polietilenos de alta y

baja densidad.

Tabla 2.2 Proyectos de Petréleos Mexicano
en miles de toneladas,
Petroquimica Basica y Secundaria. .

Status Basica |Secundaria| Total
Construccion | 1,668.2 311.6 1,979.8
Ingenieria 450.0 269.6 719.6
Planeacion 1,675.9 135.0 1,710.9
Total 3,694.1 716.2 4,410.3

 Fuente: Anuario IMP|

En el cuadro anterior se observa la tendencia de PEMEX a
enfocar sus planes de inversién a la petroquimica b&sica y a la
conclusién de 1los proyectos de petroquimica secundaria. ILa
capacidad productiva nacional de petroquimicos bésicos y
secundarios a cargo de Petrdleos Mexicanos ha sido insuficiente
para cubrir los requerimentos de la demanda interna y la del

sector de resinas sintéticas y transformacién de plésticos no -es
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la excepcién. En éeneral, la exportacién de petroquimicos por

parte de PEMEX no ha sido significativa.

De entre los petroquimicos de mayor impacto en la demanda con
destino directo al sector plasticos se encuentran el PEBD,
cloruroc de vinilo, estireno y PEAD. Durante el periodo 1980-1989
el incremento en la demanda interna de el incremento en la deman
fue del 116% para el cloruro de vinilo, 136% para el PEAD, 83%
para el estireno y 48% de crecimiento para el PEBD; sin embargo,
durante el Gltimo afo destacan por su crecimiento el estireno,

PEAD y con un aumento menor el cloruro de vinilo. (cifras IMPI).

Tabla 2.3 Petroquimicos Vinculados al-Sector Plasticos (% )
Autosuficiencia del |Aprovechamiento de
Consumo Nacional |Capacidad Instalada
Petroquimico 1980 1988 1989 [ 1980 1987 1989
Acetaldehido 48.0 71.2 72.2 33.3 109.7 111.8
Acrilonitrilo 79.4 47.3 60.3 73.0 78.4 68.5
. |Butadieno 25.8 10.7 18.0 30.9 38.2 38.2
Cloruro de vinilo 42.6 57.6 60.6 90.0 77.8 97.0
Cumeno -— 96.0 94.3 — 95.0 125.0
Estireno 307 785- 649 |1033  67.2 66.7
Metanol w00 976 967  [101.2 1110 1209
PEAD(1): 838 518 514 670 760 970"
PEBD 411 95.2 100.0 92.9 81.1 100.3
Tolueno 77.3 100.0 100.0 123.0 67.3 74.0

Autosuficiencia consumo interno=produccién*100/consumo nacional
Aprovechamiento consumo interno=produccién*100/capacidad instalada
(1) se calculé aprovechamiento la capacidad existente antes de diciembre 1989.

Fuente: Anuario IMPI
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i

Tabla 2.4 Plantas Petroquimicas en Operacion
Etiteno y Polietilenos a 1990

Localizacion Planta  |Producto({Cap. nominal|Afho en que
. (TON/aiio) inicié

La Cangrejera, Ver. PE alta presién PEBD

tren | 80,000 1984

tren il 80,000 1985

tren ill 80,000 1986

Etileno Etileno 500,000 1982

Morelos, Ver. Etileno Etileno 600,000 1989
PE baja presién PEAD

tren | 50,000 1989

tren il 50,000 1990

Pajaritos, Ver. Etileno | Etileno *1 1967

Etileno Il Etileno 182,000 1972

Poza Rica, Ver. Etileno Etileno 182,000 1978

PE alta presion PEBD 51,000 1971

PE baja presién PEAD 100,000 1978

Reynosa, Tamps. Etileno Etileno 27,210 1966

PE alta presién PEBD 18,000 1966

*1 Fuera de operacion desde el 24 de febrero
de 1990 por incosteabilidad, en adaptacién
para produccién de MTBE.

ANALISIS.

(Fuente: MIQ).

Fuente: Memorias PEMEX 1990

En términos de mercadotecnia puede considerarse gque PEMEX al

ser
del Estado.
los

80n

reservados

el Gnico productor de petroquimicos bésicos, es

a uso exclusivo del Estado,

pero si

un monopolio

Los petrogquimicos secundarios ocupan en su mayoria
demds eslabones en la cadena productiva de petroquimicos, no
.

quedan
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limitados a un registro de solicitud de produccién ante el Estado

a través de la Comisién Petroquimica Mexicana.
PODER DE NEGOCIACION DEL PROVEEDOR.

Ventajas.

- Hay un proveedor fUGnico a nivel nacional, PEMEX, llevando un
liderazgo definitivo en precios, calidades, condiciones y
disponibilidad del producto. ‘

- Es una enmpresa pafaestatal descentralizada, sigue las politicas
establecidas por el gobierno.

- No estd obligado a competir con productos sustitutos, vende a
diversos sectores de consumo y no a uno en particular.

- Sus productos son extremadamente importantes para el éxito del
proceso de produccién y producto terminado (intermedios) de sus
clientes.

~ Sus productos ‘tienen alta diferenciacién con el exterior en
cuanto a precio, se encuentran por debajo del costo de

importacion.

Desventajas.

- No cuenta con un canal propio de distribucidén, depende de los
intermediarios.

- Su personal administrativo no es fijo, cambia con los periodos
presidenciales.

- Depende de financiamientos externos ' para incrementar

capacidades y terminar plantas en construccién.
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- Tiene un elevado pasivo con entidades del exterior, y es atn
mayor con entidades del interior.
Conclusién.

Las ventajas pesan éin comparacién sobre las desventajas, por
lo que PEMEX, el proveedor, tiene el poder dentro del Jjuego de

la industria petroguimica.
PODER NEGOCIADOR DEL COMPRADOR.

Ventajas.

-~ E1 comprador enfrenta bajos costos por cambiar de proveedor, no
estando amarrado a uno solo.

~ Devengan buenas utilidades, por lo que a pesar de ser sensibles
al precio, no les afecta un incremente considerable por
importacién de materia prima.

Desventajas.

- Los petroquimicos representan una fraccién importante de los
costos del comprador, son muy sensibles a cambios de precios.

- Los petrogquimicos son poco diferenciados y los proveedores
alternativos son pocos, no hay manera de que el comprador
enfrente a los proveedores.

- Su producto terminado depende en un alto nivel de la calidad de
los productos y servicios ofrecidos por el proveedor, son muy
sensibles a la calidad.

- No tienen informacidén total de sus proveedores, tienen poca

ventaja negociadora.
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Conclusién.

Las desventajas pesan sobre las ventajas por"lo que los
compradores estan bajo el poder de su proveedor dentro de la

industria petroguimica.

2.3. B8ituacién del polietileno de alta densidad en México
CAPACIDAD INSTALADA , PRODUCCION Y CONSUMO.

Actualmente la fabricacidén del PEAD en México, es realizada
s6lo por Petrdleos Mexicanos que hasta 1985, también importaba
las resinas faltantes para cubrir la demanda nacional. Con 1la
nueva reclasificacién de productos petroquimicos (Decreto del 15
de agosto de 1989), cualquier émpresa, previo permiso de la
Secretaria de Energia Minas e Industria Paraestatal (SEMIP),
podri fabricar dicho polimero. En la actualidad el PEAD se
fabrica en dos plantas, una se encuentra ubicada en Poza Rica,
Veracruz (Complejo Escolin) con una capacidad nominal de 190,000
toneladas anuales y que entrd en operacién en 1978; la otra se
encuentra también en Veracruz (Compleio Morelos) con una
capacidad nominal de 100,000 toneladas anuales, entrando en

operacidn en 1989.
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Al 30 de abril de 1992, la SEMIP no ha reportado ningfin
permiso petroquimico estatal o privado, para la manufactura de

PEAD. (ANIQ 1992).

La produccién de PEAD desde 1979, no ha sido suficiente para
abastecer la demanda del mercado interno, teniendo que recurrir a
las importaciones para satisfacer el déficit existente. La
produccién ha ido en aumento desde que se inicié hasta 1983. En
1984 hubo un descenso en la fabricacién del 7.19%. En 1985 la
produccién decrecié en 11.1% con respecto a 1984, pero Vvolvid a

incrementarse en afios subsecuentes.

Actualmente existe una gran demanda de PEAD, el consumo
estimado es de 258,500 toneladas para fines de 1990, por lo cual
la capacidad de PEMEX es insuficiente como lo ha sido hasta
ahora, aunque las plantas trabajaran al 100% de su. capacidad,
pero si se trabaja al 80% la producciébn es sélo cie 160,000
toneladas, lo que deja un grave dé&ficit con respecto al consumo.

(MIQ).

El consumo no ha variado de manera uniforme, mostrando
principalmente incrementos, debido a la gran variedad: de

aplicaciones que se tienen.
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Tabla 2.5 Situacién del PEAD en México. (Miles de ton/afio)
(Afio Capacidad |Produccién| Consumo Variacfon
Instalada Aparente Consumo %
1981 100.00 78.06 96.75 41
1982 100.00 78.33 104.07 7.6
1983 100.00 82.20 145,93 40.2
1984 100.00 76.29 116.38 (20.2)
1985 100.00 67.81 116.22 (0.99)
1986 100.00 69.07 141.52 22.8
1987 100.00 75.99 134.74 (4.8)
1988 100.00 81,72 157.82 171
1989 150.00 97.13 209.17 32.5
1990 200.00 175.67 226.49 8.3

Fuentes: Anuario IMPI, SRI International Petrochemicals,
MIQ feb, 1991 y Anuario ANIQ 1992

COMERCIO EXTERIOR.

Las importaciones de PEAD registran una tendencia de aumento
sdstenido, dado que el consumo se ha identificado y diversificado
en el pais y la produccién nacional es insuficiente. En 1978 el
volumen adquirido en ei exterior representd ‘el 94% de la demanda
interna (IMPI). Durante el perfodo de 1979 a 1982 las
importaciones de PEAD representaron el 23% de la demanda -interna,
mientras que el el lapso de 1983 a 1987 se incrementd en un 43% .
(MIQ). En 1986 la importacién fue del 54% debido a que en ese afio

todavia no entraba en operacién la planta del complejo Morelos.
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En la actualidad se contin@ia con las importaciones debido a la
falta de capacidad de las plantas, la del Complejo Escolin
trabaja a un 80% de su capacidad promedio y la del Complejo
Morelos, como entré recientemente en operacién, tampoco opera a

su maxima capacidad (MIQ).

Se cuenta con un sinnGmero de empresas importadoras-
distriﬁuidoras, dentro de las que cabe mencionar a Dow Quinica
Mexicana, S.A. , Grupo Plastico Nova, S.A. de C.V. , Pellets
Distribuidota Técnica de Plasticos, S.A. , Phillips Quimica S.A.

de C.V. , Polian, S.A. y Quimica Hoechst de México, S.A. de C.V.

El rubro de exportaciones ha sido poco importante; se reportan
volGmenes enviados al exterior basicamente en 1985, 1987, 1988,

1989 y 1990, como se ilustra en la siguiente tabla.

Tabla 2.6 Comiercio Exterior ~ (Miles de ton)
Ao | Importacién |Exportacion | Balanza
1981 18.69 (18.69)
1982 25,74 (25.74)
1983 63.73 (63.73)
1984 40.09 ~ (40.09)
1985 48.55 1.14 (47.41)
1986 72.45 (75.45)
1987 68.35 9.6 (58.75)
1988 76.59 0.49 (76.1)
1989 112.42 0.38 (112.04)
1890 105.72 54.9 (50.82)

Fuentes: Anuario IMPI, SR! International Petrochemicals
MIQ feb. 1991 y Anuario ANIQ 1992,
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PRECIOS.

Los precios gue a continuacién se reportan no
representan el valor de la transaccibén actual debido a que las
operaciones comercialeé dependen de la calidad del producto, el
volumen de consumo y el punto de entrega; el tipo de cambio
estimado para febrero de 1991 era de 2,956 pesos por ddlar

norteamericano, venta banco controlado.

Tabla 2.7 Precios PEMEX para el PEAD
Afio Pesos/Kg Délares/Kg
1985 189.4 0.659
1986 309.0 0.505
1987 701.5 0.568
1988 1577.8 0.692
1989 2142.0 0.802
1990 1900.0 0.671

Fuentes: Anuario IMP! y SRI International
World Petrochemicals

En lo que se refiere al comercio exterior, se presentaran a
continuacién los graficos que sefialan la situacién internacional

de compraventa en lo referente a precios (Gafica 2.2).

PROYECTOS Y PERSPECTIVAS.

Como se indicé anteriormente, la capac'idad
instalada por PEMEX no serd suficiente para suministrar el total
de la demanda interna, gue se estima se incremente y para lo cual

se requerird continuar con altos vollmenes de importacién.
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Para analizar esta tendencia, se calculd una estimacién de la
demanda via consumo aparente, obteniéndose 1los siguientes

resultados:

Grafica 2.1 Perspectivas
Estimacion del consumo
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Se presentan los cadlculos para la estimacidén en el apéndice.
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2.4. 8ituacién nacional de materia prima: Etileno.

El polietileno es el primer miembro de la serie de las
olefinas o alquenos, que a causa de su doble enlace reacciona
facilmente y se polimeriza; de este modo constituye el material
de partida para la sintesis de plasticos (como los polietilenos,
estireno, etc.), fibras quimicas, materia prima para agentes de

lavado, alcoholes, glicoles, 6xido de etileno y sus derivados.

siendo el etileno un petroquimico primario, su produccién
compete de modo exclusivo a PEMEX, por lo que a continuacidén se
presenta la situacién nacional del etileno referida a datos de

PEMEX.

I Tabla 2.8 Situacion Nacional de Etileno - .

Afo {Produccién | Variacion | Exportacién | Variacion | Importacion
Ton/afno (%) Ton/afo (%) Ton/afio

1985 670,273 66,566.3 | |  ——
1986 767,188 14.46 26,014.0 (60.92) | = ==
1987 804,358 4.84 3,674.0 @587 | -
1988 915,730 13.85 58,863.0 150216 [ = —eme-
1989 1,187,674 29.70 80,123.0 36.117 | e
1990 1,369,844 15.34 171,093 113.538 ———
1991 1,364,740 (0.37) 151,153 (11.85) | = ====-

Fuente: Memorias PEMEX e investigacion directa
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Tabla 2.9 Balance-de:Etileno .
.. Totales para 1991
Insumos Toneladas

Acetaldehido Cangrejera 75,037
Acetaldehido pajaritos 36,544
Acetaldehfdo morelos 82,918
Derivados clorados Pajaritos 56,825
Oxido de etileno Cangrejera 84,726
Oxido de etileno Pajaritos 34,612
Oxido de etileno Morelos 163,630
PEAD Escolin 101,530
PEAD Morelos 121,763
PEBD Cangrejera 270,485
PEBD Escolin 63,946
PEBD Reynosa 29,877
Estireno Cangrejera 42,244
Envios a Minatitlén 6,875
Percloro stileno 2,924
Refr. Cangrejera 3,420
Reir. Morelos 1,251
Refr, Pajaritos 1,694
Ventas 16,461
Exportaciones 151,093

Fuente: Investigacion directa (PEMEX)
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Tabla 2.10 Terminales de almacenamiento
. de petroquimicos en operacion

~Terminal Producto Cap. nominal
(TON)
Pajaritos, Ver. Etileno 12,000
Tuxpan, Ver, Etileno 4,000

Fuente: Memorias PEMEX 1990

Tabla 2.11 Proyectos

Localizacion | Planta | Cap. nominal Observaciones
(Ton/afio)
1. Plantas
Nuevo PEMEX, Tab, Etileno 500,000 En planeacion
2. Terminales de aimacenamiento y embarques maritimos
Dos Bocas, Tab. Etileno 8,000 En planeacién
Pajaritos, Ver. - Etileno 8,000 En ingenierla

Fuente: Memorias PEMEX 1990

Camago b |
mﬁ:&vﬂ cn .Q_).

Reynosa

Codateyta °

Salamanca

@ Caniro petrogulmico en oparacién
Q Pianta petroquimica en conetrucclon
@ Terminal de Aimacenamisnto

Q Planta de simacenamismo sn construecién



Tabla 2.12 Ductos Petroquimicos: Etileno

Origen Destino  |Diam. Long.| Op. |Mantto. Global
(in) | (Km)
C.P. Morelos T.R. Pajaritos 12 9.0 SPQ SPQ SPQ
C.P. La Cangrejera Morelos 12 6.2 sPQ SPQ SPQ
C.P. Pajaritos Ref. Minatitlaén 4 28.0 SPQ SPP SPQ
C.P. Reynosa C.P. Reynosa 10 12.0 SPQ sSPQ SPQ
T.R. Cobos Poza Rica [ 66.0 SPQ SPP SPQ
C.P. Pajaritos T.R. Pajaritos 14 2.0 SPQ SPQ SPQ
C.P. Pajaritos T.R. Pajaritos 6 1.5 SPQ SPQ SPQ
C.P. Morelos C.P. Pajaritos 20 1.5 SPQ SPQ SPQ

SPP = Subdireccidn de Produccién Primaria
SPQ = Subdireccion de Petroquimica

Figura 2.2

Fuente: Memorias PEMEX 1990

Ductos Petroquimicos.

(Memorias PEMEX

1990) .
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2.5. B8ituacidén mundial del polietileno de alta densidad.

CAPACIDAD INSTALADA Y PRODUCCION.

La capacidad total instalada a nivel
mundial es de 13.2 millones de toneladas, correspondiendoc el 36%
a ‘EU, el 27% a Europa Occidental y 10% a Japén. E1 B84% de esa
capacidad se encuentra bien definida como plantas de PEAD y el
16% restante se obtiene de plantas de produccién conjunta de PEAD

Y PELBD (IMPI).

La demanda se ha incrementado durante los Gltimos dos afios, a
una tasa promedio anual del 7.2% en Canad4, 8.6% en EU, 5% en
Japdén y 9% en Europa occidental (MIQ). El1 aprovechamiento de la
capacidad instalada a nivel mundial fué del o6rden del 86% en

promedio en 1989 (IMPI).

Tabla 2.13 Capacidad instalada'y
Produccion Mundial: PEAD - (Miles de Toneladas)

Actual Proyeccion

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1995 2000

Capacidad
PEAD 8146.0 8420.0 9326.0 10059.0 10337.0 11643.0 12685.0 14742.0 16391.0
PEAD/PLBD| 3291.,0 3524.0 3779.0 4269.0 4800.0 5725.0 7009.0 8900.0 10654.0
Producci6n
PEAD 7787.4 8566.2 9622.8 10741.6 10670.9 11299.4 12172.9 14776.3 167151

Fuente: SRI International Petrochemicals
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En la siguiente grafica se indica la distribucién geografica

de la capacidad productiva en el mundo.

Grafica 2.4 PEAD 1989
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CONSUMO APARENTE.

Los altos indices de crecimiento mostrados
por el PEAD durante el perfodo de 1985 a 1987 disminuyeron
drasticamente en los ﬁltimosﬂ‘dos afios pasando de 9.5 a 10.5
millones de toneladas de 1987 a 1989 con un crecimiento mundial

en el consumo del 5% anual.
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Grafica 2.6 PEAD
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Estados Unidos, Europa Occidental y Japén representan a 1990
el 66% del consumo mundial (6.9 millones de toneladas). E1
crecimiento del consumo en Estados Unidos durante el periodo
1985~1989 fué de 6% anual, en Japén 6.7% y Europa Occidental con
9.8% . Los paises con mayor consumo en Europa Occidental son

Alemania, Italia, Reino Unido, Francia y Espafia (IMPI).

... Tabla 2,14 Consumo Mundial (Miles de Toneladas) -

Actual Proyeccion

1986 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1995 2000

Consumo
PEAD 7498.9 8307.3 96415 104524 10593.3 11293.3 11911.2 14136.6 16362.5

Fuente: SRI International Petrochemicals

SEGMENTACION DEL CONSUMO.

Los principales sectores de consumo del PEAD a nivel mundial
son envase y empaque 65%, construccién 8%, bienes de consumo
doméstico 7%, articulos de recreacién y juguetes 4% y automotriz
2% (tanques para gasolina, recipientes para agua del sistema de

enfriamiento y limpiaparabrisas, etc.) (IMPI).

El PEAD ha ido aumentando sus mercados en Europa Occidental
principalmente en tuberia y pelicula, pasando del 17.3% en 1981
al 24.1% en 1987. En Japdén la aplicacidén del PEAD en pelicula

pasd del 25.2% en 1981 al 41.1% en 1987. Por otra parte, el
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procesamiento del polimero por soplado e inyeccién disminuyeron
del 20.2% al 17.5% y del 23% al 15.51% respectivamente durante el

mismo periodo (MIQ).

. Tabla 2.15 Segmentacién Mundial del Consumo  (Miles de Toneladas)

Actual Proyeccion

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1995 2000
Soplado 24326 2783.8 2989.0 30244 30716 3279.9 3848.5 4536.1
Fibras 242.4 279.7 299.0 321.2 353.3 382.9 485.9 569.3
Lémina y palicula 1199.8 14416 1587.4 17181 1877.9 1999.8 2655.0 30483
Inyeccién 1826.1  2055.1 2111.,6 2007.4 2133.2 2236.3 2646.7 29975
Tuberia y conduit 488.6 612.6 628.2 660.2 702.1 750.8 870.2 970.0
Alambre y cable 102.8 90.6 113.9 126.2 140.6 147.2 167.9 183.9
Flat yarn 56.0 64.0 74.0 83.0 90.0 110.0 115.0
Otros 896.0 919.6 994.4 1016.8 1068.6 1057.3 11194 11714

Fuente: SR! International Petrochemicals

EMPRESAS PRODUCTORAS.
La empresa productora de PEAD con mayor
capacidad instalada en el mundo es Quantum, USI DIV.

En estados Unidos la mayor parte de la planta productiva de
esta resina corresponde a las empresas: Quantum, Oxychem, Soltex
Y Union CcCarbide. Ia segunda empresa productora de PEAD hasta
octubre de 1989 en los Estados Unidos fué Phillips 66 Co., sin
embargo, el incendio ocurrido en su planta localizada en

Pasadena, Texas, destruyé 680,000 toneladas de capacidad.

Por su parte en Europa Occidental el 73% de la capacidad

corresponde a ocho empresas, siendo las cinco mas importantes
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Hoechst, Petrofina, Neste, Enichem y Solvay. Los paises con
mayor capacidad de PEAD dentro de esta regidén son Alemania,

Bélgica, Italia, Espafia y Francia.

Con respecto a la capacidad en el resto del mundo destacan

Japén , China y Rusia (Datos empresas productoras: Anuario IMPI).



capitulo III.

Procesos de fabricacién.
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Catalizadores.
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del consumo.
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3.1. Generalidades.

Al iniciar 1la seccién que trata scbre los procesos de
polimerizacién del PEAD, cabe hacer una breve revisién sobre

la produccién de los polietilenos en general.

El polietileno de baja densidad (PEBD) convencional es
producido por una polimerizacién por radicales 1libres
utilizando etileno de alta pureza bajo presién. Mientras el
PEBD disponible es principalmente un homopolimero, se pueden
obtener copolimeros con acetato de vinilo, acrilato de etilo
o Acido acrilico que presentan mejoras en propiedades como

claridad, flexibilidad y resistencia al impacto.

El polietileno de alta densidad (PEAD) es un polimero
lineal con una cristalinidad mucho mayor que el PEBD y es por
lo tanto un pléstico mas duro y rigido. El1 PEAD es producido
por la polimerizacién a bajas presiones de etileno de alta
pureza en presencia de catalizadores de metales de
_transicién. Aunque la mayor parte de las resinas de PEAD
producidas son homopolimeros, los copolimeros que contienen
pequefias’ cantidades de l-hexano, l~buteno o propileno no son

descomunales.

El surgimiento del polietileno lineal de baja densidad
(PELBD) cambi®é 1la forma de los mercados de polietileno en

general; estas resinas son tipicamente copolimeros (con otras
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olefinas C4-Cg) producidas a baja presidén con catalizadores
tipo Ziegler. Los productos elaborados de PELBD son mas
resistentes y rigidos que los elaborados de PEBD, adem&s, no
sblo se mejoran las propiedades fisicas, sino que la economia
del proceso para la resina de PELBD es muy atractiva. La
capacidad para producir PELBD est& interrelacionada con
aguella para otros tipos de polietileno, ya que las unidades
que producen PELBD también pueden producir PEBD y PEAD,

dependiendo de la tecnologia en particular que se utilice.

3.2. Clasificacién de los procesos de produccién del PEAD.

Las resinas de polietileno de alta densidad se producen
por la polimerizacién a baja presién (100-1,500 psi) de
etileno a unos 85-150 grados centigrados utilizando
catalizadores idnicos. Estos catalizadores son aquellos
basados en compuestos complejos de cromo impregnados o
combinados guimicamente con un soporte de alumina o silica
con un tamafio de particula y forma especifica, o bien,
agquellos basados en compuestos complejos de titanio unidos
guimicamente a un soporte s6lido de magnesio. También existen
muchos catalizadores hibridos que contienen tanto compuestos
de cromo como de titanio (mas adelante se verda el tema de

estos catalizadores con mayor detalle).
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Numerosas compafiias han desarrollado procesos propios para
la produccién de PEAD. Estos procesos pueden clasificarse en
tres grupos basicos de acuerdo a sus condiciones de reaccién,
gque a su vez se pueden dividir en dos o tres subgrupos de
acuerdo con la configuracién de sus reacciones. De este modo
las tecnologias disponibles para manufactura de PEAD son
solucidn, suspensién (slurry) y polimerizacién en fase

gaseosa.

Dado que la viscosidad aumenta ridpidamente con el peso
molecular, la polimerizacién en solucién es empleada
principalmente para polietileno de bajo peso molecular. La
polimerizacidén en suspensién es el método mas antiguo y mas
utilizado por la madurez de la ingenieria del proceso y por
su flexibilidad. Esta tecnologia es 1la f(nica capaz de
producir un rango completo de grados de PEAD, desde ceras de
bajo peso molecular hasta PE de ultra alto peso molecular
(PEUAPM). La polimerizacién en fase gaseosa es la tecnologia
mas reciente y su uso va en aumento dado a los bajos
requerimentos en inversién y gastos de operacién. — las
plantas conocidas como "“swing" (que pasa por la serie
completa) utilizan reactores de PEAD para producir una nueva
generacidén de baja densidad (PELBD), lo gque en ocasiones

complica la estimacién de la capacidad de planta de PEAD.
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A. Proceso de polimerizacidén en fase gaseosa.

Como ya se comentd, esta tecnologia es la mas reciente y
avanzada para manufactura de PEAD, fue introducido por Union
Carbide en 1968 en sus instalaciones de Seadrift, Texas.
Otras firmas han desarrollado sus tecnologias, entre las mas
notables se cuentan la de Naphtachimie, una subsidiaria de
Rhone-Poulenc, asi como las de British Pe;roleum Yy Amoco. La
tecnologia en fase gaseosa es flexible en cuanto a que puede
emplear diferentes sistemas de catalizacidén capaces de
obtener la polimerizacién del etileno a presiones
relativamente bajas. En esta tecnologia se utilizan
catalizadores sélidos para la polimerizacién o la
copolimerizacién con comondémeros ligeros en fase gas. El
sistema es agitado por dispositivos mecénicos, como tornillos
o paletas horizontales, o por una corriente gaseosa de
etileno que fluidiza el lecho de particulas de PE. De este
modo, el etileno es polimeriza&o directamente a un polimero
s6lido en dos subgrupos de reactores: (a) Reactores de lecho
fluidizado, como los de Unipol TM y BP Chimie y (b) Reactores

de lecho agitado, como los de BASF.

B. Proceso de polimerizacidén en suspensién (slurry).

Proceso en el cual el catalizador y las particulas de
polimero son suspendidas en un solvente inerte (hidrocarburo

ligero o pesado) que termina con una polimerizacién en
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suspensién. Histéricamente, fué el primer método utilizado de
modo comercial para polimerizacién de etileno utilizando los
catalizadores Ziegler originales. Hoy en dia, este método
utiliza catalizadores de alta actividad (basados en titanio o
cromo), que eliminan la nacesidad de retirar las cenizas del
producto. Asi pues, el etileno es polimerizado para formar
particulas de polimero solido suspendidas en un diluente de
hidrocarburos en tres subgrupos de reactores: (a) Reactor de
tanque agitado, como los de Hoechst y Asahi, (b) "Continuous
path pipe loop" reactors vtilizando un diluente de isobutano,
como el proceso en forma de particula de Phillips y (c)
"Continuous path pipe loop reactors utilizando un diluente

de Cg o mas pesado, comno los de Solvay.

C. Proceso _de polimerizacién en solucién.

En estos procesos el etileno disuelto es polimerizado para
formar un polimero que es a su vez silubilizado en el medio
de reaccién (tipicamente ciclohexano o© un hidrocarburo
parafinico), con tres subgrupos de reactores: (a) Reactores
de presién mediana (102 atm.), como los de Du Pont Canada,
{b) Reactores enfriados de baja presién (34 atm), como los de
Dow y (c) Reactores adiab&ticos de baja presién, como los de
DSM. En polimerizaciones sobre los 120-130 grados
centigrados, el polietileno formade se vuelve soluble en el

medio de hidrocarburo. Las ventajas .de este proceso son
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reactores relativamente  pequefios (cortos  tiempos de
residencia) y un f&cil control de las propiedades del
polimero. La polimerizacidén en solucién es utilizada

principalmente para PEAD de bajo peso molecular y PEBD.

Todos los tipos basicos de procesos y configuraciones de
los reactores son econémicamente competitivos y estadn en
operacién comercial. Sin embargo, no todos compiten
directamente dado que cada proceso tiene un rango de grados
de producto caracteristico para el que funciona mejor.
Teéricamente, tanto los catalizadores basados en titanio como
los basados en cromo podrian ser usados en todos los tipos de
procesos; sin embargo, los productores individuales tienden a
utilizar un sélo tipo de catalizador en cada 1linea de
produccién. El proceso en suspensién con tanque agitado y el
Phillips loop reactor (suspensién) son dominantes en el
suministro mundial de PEAD. El proceso Phillips es dominante
en los Estados Unidos, mientras que el de tanque agitado es
dominante en Japén y Europa Occidental (Fuente: SRI

International Petrochemicals).

3.3. catalizadores.
En la actualidad, como ya se habia
mencionado, se utilizan principalmente dos clases de

catalizadores para la manufactura de PEAD: aquellos basados
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en oxido de cromo por ejemplo, los catalizadores de Phillips
Y aquellos basados en sistemas Ziegler-Natta. Otros
catalizadores basados en otros metales de transicién son
conocidos, incluyendo titanio, vanadio, cromo, cobalto,
niquel, zirconio, rutenio, etc. , incluso lanténidos y

actinidos, aunque no tengan importancia comercial (1) -

A. catalizadores basados en 6xido de cromo.

Los catalizadores de oxido de cromo son los sistemas de
catalizadores basados en éxidos gue son mas activos. En su
presencia, el etileno polimeriza r&pidamente para formar PEAD
de alto peso molecular. Todos los catalizadores de 6xido de
cromo estln basados en Cr(iVv). Los mejores soportes son de
silica o alumino silicatos con un bajo contenido de alGmina .
Otros incluyen éxidos de Ti, 2r, Ge y Th, asi como AlPO4. Un
rasgo importante de los soportes es una baja resistencia
mecAnica para permitir 1la iuptura de particulas del
catalizador. durante la polimerizacién. Se prefieren soportes
porosos con dreas especificas de superficie mayores que 300
m2/g Yy volumen de poro mayor que 1 cm3/g. Se cree qﬁe los
sitios activos del catalizador son enlaces cromo-carbono

presentes en la superficie.

El peso molecular del polietileno se controla de manera
efectiva con la temperatura. La temperatura de polimerizacién

es inversamente proporcional al pesoc molecular del
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polietileno. Este peso molecular es influenciado fuertemente
por el soporte y la activacidén del catalizador. Por eijemplo,
la introduccién de titanio resulta en un aumento sustancial
del melt index. Los catalizadores para PEAD de bajo peso
molecular se preparan por una activacién en dos pasos: (a)
calentamiento inicial en una mezcla de nitrégeno y monéxido
de carbono, de carbono, (b) seguido de una oxidacién parcia

500°C por 15-30 min (2 y 3).

B. Catalizadores Ziegler—Natta.

La segunda clase de catalizadores esta basada en derivados
de metales de transicién en conjuncién con compuestos
organometdlicos. El1 primer catalizador de &ste tipo, una
combinacién de TiClg y (CyHs)pAlCl, fué desarrollado para la
polimerizacién del etileno por zZiegler y colaboradores en los
primeros afios de la década de los 50’s (4) . Posteriormente,
una amplia variedad de catalizadores del mismo tipo general,
basados en compuestos de titanio y vanadio y apropiados para
polimerizacién estereoespecifica de olefinas, fueron
desarrollados por Natta. Tradicionalmente, estos

catalizadores se clasifican como Ziegler-Natta (1).

Aungue cualquier catalizador Ziegler-Natta es capaz de
polimerizar etileno, algunos son especificamente disefiados

con éste propésito. Catalizadores solubles son tipicamente
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preparados de un compuesto de metal de transicién y un
compuesto organometélico, por ejemplo, cloruro de
bis(ciclopentadienil) titanio dicloruro-dietilaluminio,
tetraalcaloides-alquilaluminios de titanio y acetilacetonato-
trialquil-aluminio de vanadio. La interaccién de estos
componentes en solucién reduce las especies de metal de
transicién que gquedan solubles en los hidrocarburos
(aromaticos o alcanos), produciendo catalizadores homogéneos
clasicos. Estos catalizadores son capaces de polimerizar
etileno de -20 a +50°C., Estan, sin embargo, en desuso a nivel

comercial por la superioridad de los sistemas heterogéneos.

Los catalizadores pseudo-homogéneos son solubles en
solventes inertes, pero sus productos de reaccién son
insolubles. Los mas importantes de estos son TiCly-
(C2Hg) 2AlCl, TicCly-(CaHs)Al, VCl4(CyHg)3Al y VOClz—(CyHs) 3Al.
El catalizador TiCly-(CpHs)eAlCl tuvo una enorme aplicacién
comercial (catalizador de Ziegier) a finales de los 50’s y
principios de los 60’s, pero fué reemplazado gradualmente por

los sistemas heterogéneos.

Los catalizadores heterogéneos est&n comprendidos por
compuestos sdlidos de metal de transicién en combinacién con
compuestos organometdlicos, incluyendo numerosos compuestos
de metales de transicién soportados. Como ejemplo se tiene el
gamma-TiCl3°0°33 AlCl;-(CyHg)3Al. Hoy en dia, se prefieren

los sistemas heterogéneos.
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El PEAD tipico obtenido por catalizador Ziegler-Natta es
de alto peso molecular que no es adecuado para procesamiento
por las técnicas usuales; para bajar el peso molecular, se
emplea comunmente hidrégeno en cantidades correspondientes a
50% de etileno, dependiendo de las propiedades especificas de

PEAD deseadas.

C. Otros catalizadores.

Recientemente, los catalizadores basados en elementos de
las tierras raras han adquirido atencién para 1la
polimerizacién de olefinas y dienos, incluyendo etileno
(5) - Muchos de estos catalizadores estdn siendo investigados,
por ejemplo, cloruro de neodimio en conjuncién con compuestos

organometdlicos.

3.4. Distribucién de tecnologia a nivel mundial.

Principales productores.

A continuacidén se presenta an forma de tabla, las

principales empresas productoras de PEAD a nivel mundial.



/ Tabla 3.1 Principales empresas
~ productoras de PEAD
en el mundo a 1990

Compaiiia Capacidad
MTon/afio

Usi* 1210
Dow* 870
Oxy 775
Complejos estatales Rusia* 704
Soltex 694
Union Carbide* 578
Hoechst 558
Exxon* 474
Phillips 432
Mobil* 431
EniChem* 400
BP Chemicais* 390
Neste 300
Korea Petrochemical 270
Chevron 261
Soivay 245
Du Pont* 225
Petrochim 225
Row 215
Complejos estatales Rumanfa 210
Repsol Qimica 205
Sowa Denko* 202
Mitsui Petrochemical 200
PEMEX 200
DSM* 200
Idemitsu Chemical* 161
Formosa Plastics 144
Nisseki 130
Polisur® 120
Nova Plastics 120
Asahi Chemical 105

* Capacidad conjunta PEAD/PELBD
~ No se consideran para datos de capacidad

la posesion de licencias.

Fuente: SR International Petrochemicals

64
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3.5. Principales 1licenciadores de 1las tecnologias mas

importantes.

Son muchas las compafiias que producen el PEAD en el
mundo, no asi el nimero de estas que posee tecnologla propia;
asi pues dentro de cada tipo' de procesc se encuentra un
ntmero de compafilas licenciadoras que venden su tecnologia a
otras. De este modo, se verdn a continuacién quienes son
algunos de los licenciadores mas importantes y se pondréan
algunos ejemplos de las conmpafilas que tienen dichas

licencias.

- Phillips Petroleum Co.

Soltex (Texas), Allied chemical Corp. (L.A.), National
Petroleum Co. (Tx.), Chemplex Co. (Iowa), Gulf 0il Corp.
(Tx.), Haldia Petrochemi Co. Ltd. (India), Hyundai Petrochemi

Co. Ltd. (Korea).

- British Petroleum Chemicals Ltd. (BP Chimie).

USI (E.U.A.), Chevron Chemical Co. (TX.}, indian
Petrochemicals Co. Ltd. (India), Lanzhou Petrochemical Co.
(China), Panjin Petrochemical Co. (China), Thai Polyethylene

Co. (Tailandia), NPC (Iréan).



- Hoechst AG.
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Polisul Petroquimica SA (Brasil), Natl Petrochemi Co.

(Iran).

- Union Carbide Chemicals and Plastics Co.

Petromont Inc. (Quebec).

- Du Pont Canada.

Reliace Ind. Ltd. (India), EniChem (Italia),

(Korea), Fushun (China), Politeno (Brasil).

- DSM (Stamicarbon).

Formosa Plastics Corp. (Taiwan).

~ Mitsui Petrochemical.

Yukong

Exxon Chemi Americas (Tx.), DMP Minerzloel Petrrochenmie

(alemania occ.), Petkim Petrokimya Holding (Turquila).

~ Nissan Chemi.

Oxy Chem (E.U.A.).

- Solvay.

Soltex Polymer Corp.

~ Asahi Chemical.

Petrédleos Mexicanos (México).
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3.6. caracteristicas principales de algunos de los procesos

mas importantes.

PROCESO DE_PHILLIPS PETROLEUM CO.

Es un proceso de presién relativamente baja para la
produccién continua de polietileno a partir de etileno de
alta pureza. Un catalizador sélido se introduce continuamente
al reactor Jjunto con el solvente y, en caso de que se
utilice, un comondmero de olefina alfa; el reactor se
encuentra a una presién total de 30 atm con un tiempo de
residencia de 0.5 a 1.5 horas. El producto es extraido del

reactor y separado del solvente por medio de una vaporizacién

Et1lenc

) Resator
Reouperoo1dn I
de polimarc Extrusidn
Catal1xador
—
Dituente
—]
Reotolodo del dilusnte Poltetilenc

Figura 3.2 Proceso Phillips (Fuente: Hydrocarbon Processing,

Noviembre de 1983).
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‘de donde este dltimo es reciclado. El polimero en forma de
polyo es secado y alimentado al equipo de extrusién donde es
pelletizado con aditivos seleccionados. La conversidn en éste
proceso es muy alta (95-98%), eliminadndose asi la
recuperacién de etileno. Este proceso es facil de operar con
un alto factor de servicio; ademis el producto que se obtiene
abarca un amplio rango de densidades, desde 0.93 hasta 0.96

gm/cc cubriendo todas las aplicaciones del mercado.

PROCESO DE BRITISH PETROLEUM CHEMICATLS LTD.

Es un proceso para producir polietileno de alta, media y
baja densidad a partir de etileno y comonémero en fase
gaseosa utilizando catalizadores tipo Ziegler de alta
eficiencia. En este proceso, el etileno es (co)polimerizado
al reaccionar con las particulas de catalizador en un reactor
de lecho fluidizado a 60-100°C bajo una presién de 15 a 30
atm. Las crecientes particulas de polimero son mantenidas en
condiciones fluidizadas dentro del reactor por una corriente
gaseosa de etileno y otras olefinas para la produccién del
copolimero e hidrdgeno para control del peso molecular del
polimero. La corriente gaseosa gque abandona la parte superior
del reactor es enfriado en un intercambiador de calor para
eliminar el calor de reaccibén y después es reciclado con un
compresor. Los granulos de polietileno abandonan el reactor
en forma de polvo y son separados del gas residual asociado

en un paso simple de desgasificacién; después es transportado
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pﬁuméticamente a almecenamiento, donde se le incorporan los
aéétivos y opcionalmente se pelletiza, sin necesidad de mayor
prdceso de purificacién. Los catalizadores utilizados en este
proceso estan disefiados para asegurar la homogeneidad en el
lecho asi como el control de temperatura; de este modo, no
hay formacién de puntos calientes evitando fusién del
polimero y fallas en el reactor. El producto que se obtiene
es un polietileno cuya densidad va de 0.916 a 0.965 y melt
index de 0.05 a 100, con la propiedad de no presentar aspecto

de gel, importante caracteristica de terminado.

Reotor de

Boe paro resinior
fecho fluldizado e Yenteo
R (e smim et
ey
Gas inerts

Catoltzador

Estlono Polierilenc
e et el
Comonémero
Figura 3.3 Proceso de BP Chimie (Fuente: Hydrocarbon

Processing, Noviembre de 1989).
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PROCESO DE MITSUBISHI PE'I‘RQCHEL!ICAL.CO. . LTD,.

Esta es un proceso para la produccidén de polietileno de
alta y media densidad, a partir de la polimerizacién de
etileno a baja presién en presencia de un solvente de
hidrocarburo. El etileno (0o mezcla de etileno con
comondémero) es polimerizado en presencia del solvente a una
presién menor de 10 atm y una temperatura entre 60 y 90
°C. La suspensién del polimero descargada del reactor es

enviada a una centrifuga después de haberse separado del

Et1lens y Comonbmero

Etilenc
Catalizador
N1
Polietilenc
———
BECADO
Ds luente
PREPARACION POLILTAIZACION SEPARADOR
DEL
CATALIZADOR
Figura 3.4 Proceso Mitsubishi (Fuente: Hydrocarbon

Processing, Noviembre de 1983).

etileno residual; El1 polimero y el solvente son separados

entonces por centrifugacién después el polimero se lleva a un
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secador. El solvente recuperado se alimenta directamente al
reactor; no es necesario retirar las cenizas dado las
propiedades del catalizador. La distribucién del peso
molecular puede aumentarse controlando las condiciones de
polimerizacién; ademds, si se ajusta la cantidad de
comonémero y la concentracién de hidrégeno, se puede obtener
un amplio rango de polietilenos, desde mediana a alta
densidad y desde alto grado de flujo a ultra alto peso

molecular.

PROCESO DE HOECHST AG.

Es un proceso para la manufactura de pellets de
polietileno de alta densidad a baja presidén a partir de
etileno. El etileno, ademds de pequefias cantidades opcionales
de comonémeros se alimenta continuamente, junto con
componentes catalizadores y solvente (hexano), a un reactor
grande de ©polimerizacién que estd normalmente a una
temperatura de 80 a 90°C y a una presién menor a 10 atm; la
suspensién es transferida a un reactor mas pequefio para post-
polimerizacién, después de lo cual la carga total es separada
por centrifugacién en una corriente liquida (que se regresa
al reactor inicial) y polimero sélido; el polimero mojado se
separa con vapor del solvente, se seca y pelletiza; el hexano
obtenido se purifica y recicla. Este esquema utiliza un
catalizador soportado de alta actividad basado en titanio por

lo que no se requiere retirar las cenizas del polimero.
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PAEFARACION DE POLAUERTZACION GEPARACION DE
CATALIZADOR DILUYENTE HOMDOENTZACION

Componentes del
Casalizador |}

Diljyente |

Cotal1zador

Etileno y Comondmerce

Entssbi | $ xadorws
Reotolndo de Dilutyente

REACTOR SECADO

SILD DE

Figura 3.5 Proceso Hoechst (Fuente: Hydrocarbon Processing,

Noviembre de 1989).

Como es usual, el peso molecular es controlado por adicién de

hidrégeno durante la polimerizacidn.

PROCESO DE UNION CARBIDE CHEMICALS AND PLASTICS.

Este proceso tiene su apliacién en la producecién de PELBD
y PEAD utilizando un método de fase gaseosa y baja presidén de
Unipol. El etileno gaseoso, comonémero y catalizadores se
alimentan al reactor que contiene un lecho fluidizado de
crecientes particulas de polimero operando a unas 20 atm y

aproximadamente 100°C; un compresor convencional de una etapa
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circula el gas de reaccién que fluidiza el 1lecho de
proporcionando materia prima Y removiendo el calor de
reaccién; el gas que circula se enfria en un cambiador de
calor. El producto fluye de modo intermitente a tanques de

descarga donde el gas residual es separado del producto; los

£vileno y Cononowerce
Sr——————— ey

Potiettione

Figura 3.6 Proceso de Union Carbide (Fuente: Hydrocarbon
Processing, Marzo de 1991 y Encyclopedia of Polymer Science

and Engineering).

hidrocarburos restantes son removidos purgando con nitrégeno.
Posteriormente, el producto granular es pellgtizado en un
sistema de baja energia. La densidad del polimero es
facilmente controlada desde 0.915 a 0.97 g/em, con una
posible variacién en el melt index de 0.1 a 200 o superiores.

La naturaleza simple y directa de este método resulta en
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bajos niveles de contaminacién ambiental, minimiza el riesgo
potencial de fuegos y explosiones y hace del proceso facil de

operar y mantener.

PROCESO DE DUTCH STATE MINES (DSM). STAMICARBON.

En el llamado proceso compacto de DSM, el etileno es
comprimido y enviado a un absorvedor Jjunto con olefinas alfa
y comonémeros, si se desea. La mezcla se disuelve entonces en
un solvente alifatico a temperatura ambiente y a presién
superior a la atmosférica, entonces se enfria la corriente
absorvida a -4°C y 1llevada al reactor de polimerizacién.

Mientras tanto, los ingredientes del catalizador se disuelven

REACTOR EXTRUSOR

Bolventse parn reciolor Venteo Solvents ron
e

Adttivoo

——r iy
Elileno Pellets
—{ -
Comonomerc
Solvente Adittivos
Figura 3.7 Proceso compacto de DSM (Fuente: Hydrocarbon

Processing, Febrero de 1974).
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en nafta y se llevan al reactor; el catalizador se forma ih
situ. La polimerizacién ocurre bajo condiciones adiab&ticas.
El 1liquido que sale del reactor se 1lleva a un tanque
vaporizador, donde se separan por la parte superior el
etileno y el comondémero gue no reaccioné, esta corriente se
licGa, separa y recicla; la parte liquida de la vaporizacién

que contiene por 1lo menos 30% en peso de polimero, se
calienta y envia a otro vaporizador y de ahi a una tolva; el
solvente de residuo se separa, purifica y recicla. E1
fundido de polimero puro fluye de la tolva a una extrusora
para ser pelletizado. El rendimiento de este proceso base
etileno es de un 98% y eliproducto obtenido tiene una densidd
que va de 0.93 a 0.966 con un melt index de 0.2 a 35 y una
distribucién de peso molecular de estrecha a amplia, segin se

desee.

PROCESO DE DU PONT.

En este proceso, el etileno, ciclohexano (solvente),
componentes catalizadores e hidrSgeno son alimentados
continuamente a un reactor a una presién de 80 atm; la
reaccién procede a 150°C por 2 a 5 minutos de residencia
cuidando la viscosidad para evitar problemas de mezclado que
ocasionen bajos rendimientos. La solucién de polimero
caliente es descargada del reactor a un tanque donde se

vaporiza la mayor parte del solvente que se recicla; el resto
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del solvente se elimina durante la pelletizacién en una
extrusora desvolatilizadora. Se emplea un catalizador de tres
componentes; tetracloruro de titanio, oxitricloruro de

vanadio y tributilaluminio.

Peilets de Pasados
Polietitens
Figura 3.8 Proceso Du Pont (fuente: Encyclopedia of Polymer

Science and Engineering).

PROCESO DE_AMOCO.

Este proceso utiliza un reactor horizontal de 1lecho
agitado, que tiene compartimentos cilindricos agitados por
cuchillas internas de baja velocidad. Los compartiﬁentos
individuales contienen un lecho subfluidizado mantenido por
la introduccién de gases (etileno, hidrégeno y comonémero), y

reciben el catalizador en cada seccién. El reactor se opera a
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70-80°C y 20 atm, la concentraciébn de hidrégeno varia de 5 a
55%. El polimero avanza de compartimento en compartimento
mientras que el lecho aumenta y es finalmente descargado al
final del reactor por una serie de valvulas, los vapores son-

separados y reciclados.

Reototpdo Vapor

Caralizador

e
[ 60608000

Resotor

Ropostoion Catalizuder
l1qutde

onomero e Hidrogeno

Polisero

Figura 3.9 Proceso de Amoco (Fuente: Encyclopedia of

Polymer Science and Engineering).

3.7. México. Procesos de producciédn y distribucién

geografica del consumo.

Como se vid en el capitulo anterior,  la fabricacién de
PEAD en México es realizada por PEMEX en dos plantas, una se

encuentra ubicada en Poza Rica, Veracruz (Complejo Escolin) y
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la otra que se encuentra también en Veracruz pero en el

Complejo Morelos.

cada una de estas plantas tiene una éapacidad instalada de
100 mil toneladas por afio de diferentes resinas de PEAD,
empleando etileno como materia prima. Su tecnologia es
" licenciada por la compafiia jabonesa Asahi Chemical Industry

Co. y fueron construldas por Petréleos Mexicanos.

Descripecién general del proceso.

El etileno de carga al reactor continuo. de agitacidn, es
mezclado en un solvente soporte con un comondémero Yy un
catalizador de tipo 2iegler. El1 producto de reaccidén es
purificado a través de digestores, mezcladoras y asentadores,
utilizando metanol y una solucién catstica. E1 polimero
virgen obtenido en esta séccién de polimerizacién es en forma
de polvo fino, gue una vez separado se pasa a un secador
centrifugo y homogeneiza con aditivos que mejoran sus
propiedades fisicas, de facilidad de proceéamieﬁto y
estabilidad. Se extruye y es cortado en forma de gr&nulos, y
posteriormente se envia para su clasificacién al &rea de

silos y formulaciones.
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Para ilustrar lo anterior, se presenta a continuacién un
diagrama del proceso de la planta de PEAD en el complejo

Escolin.

Contri fuga
Al ingnsador
N2
Secnion e
[+ ] Polisertznaton Purificsston
1
Seondor

$1io de balance

hoaogentandor

Entrumen

Figura 3.10 Planta de PEAD, complejo escolin. Incluye silos

y formulaciones (Fuentei Complejo Escolin, IMP 1987).
DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL CONSUMO, ™™

Como podria esperarse, la mayor parte de las empresas
transformadoras de PEAD se encuentran en los principales
Estados de la Replblica Mexicana. Algunas empresas usuarias
de este tipo de material se han integrado para contar con la
suficiente sequridad en el abastecimiento, aunado a la cada

vez mayor incidencia del factor costo por fletes.
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Al igual que en la mayoria de las resinas en gran congumo
se da en el Distrito Federal, Estado de México, Nuevo Lebén y
Jalisco. A continuacién se indica en un mapa, la distribucién

aproximada del consumo de Polietileno de Alta Densidad.

Figura 3.11 PEAD. Distribucidén geografica del consumo en

México 1989 (Fuente: Anuario del IMPI).
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4.1, Alternativas de produccidn. Procesos preferidos.

De acuerdo a los procesos comentados en los capitulos
anteriores, se consideré gue los procesos mas viables para
fabricar el polietileno de alta densidad en México son los
procesos de Union Carbide (fase gaseosa), Asahi (suspensién)

y Du Pont Canada (solucién).

El proceso de Union Carbide se considerd como importante
dado su flexibilidad de producto, no sélo dentro del ramo de

fase gas, sino sobre muchas de las alternativas.

Dentro de los procesos en suspensioén, se eligid revisar el
de Asahi por ser el gue utiliza Petréleos Mexicanos para la
produccién nacional, pero ademds de tener un rango limitado
de densidad de producto, no es un proceso popular a nivel
mundial y no se dispone de suficiente informacién incluso
dentro del propio PEMEX. Entre los procesos en suspensién, se
pudo haber considerado el proceso de Phillips Petroleum; sin
embargo, éste método de produccién ha dejado ya de ser lider
por toda la problemidtica originada con la explosién que tuvo
en uno de sus complejos y que dejé una honda huella en la
industria mundial; ademds se consider6é conveniente revisar la

informacién que se tuviera del proceso que utiliza PEMEX.

Es importante considerar la factibilidad de obtener la

licencia para poder utilizar una tecnologia,asi como el
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soporte del licenciador para el disefio, operacién,
mantenimiento y entrenamiento, por mencionar s6lo unos
aspectos de esta operacién. Analizando ahora un poco el rubro
de los procesos en solucién, vemos dque los procesos de Dow Yy
Stamicarbon son destacados, sin embargo, el proceso de Dow no
esta disponible para licencia. El proceso de Du pont Canada,
ademas de estar disponible y proporcionar soporte, cuenta con
rangos de producto, control de propiedades, costos de
inversién y velocidad de transicién que lo hacen un candidato

idéneo sobre los demds productores de procesos en solucidn.

4.2, Criterios de seleccién.

Se efectuard un andlisis entre los procesos seleccionados
como preferidos Union Carbide (UCC), Asahi y Du Pont Canada
(DoC). Para 1la seleccibn, 1lo 1ideal seria contar con
informacién sobre rendimienﬁo, pureza de producto,
condiciones de operacién, complejidad del proceso,
confinabilidad del sistema (en cuanto a emisiones), rango de
propiedades de producto, tiempos de residencia en reactor y
de proceso, comonémeros utilizados, control de peso
molecular, costos de produccibén (materiales y proceso),
factibilidad a la transferencia de tecnologia, adaptabilidad
a los cambios del mercado, seguridad, soporte del licenciador

y separacién del producto.
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Desgraciadamente, dadas las condiciones tan competitivas
de la industria, la disponibilidad de informacién toma una
posicién importante como criterio de selecciébn y 1la
proteccién a la informacién confidencial se convierte en un
factor limitante para el presente estudio. Por lo anterior,
se hari el andlisis utilizardo Gnicamente la informacién que

se pudo obtener y dentro de esta, que se puede publicar.

4.3. Comparacidén de las alternativas de produccidén y

seleccidn.

En lo que respecta a rendimiento, el proceso de Union
Ccarbide (UCC) posee una conversién baja (6 a 8% cada paso por
el reactor), lo que implica el uso de grandes compresores
para circular la mezcla a través de la cama de catalizador en
una base de repeticién; primero se tiene que cargar el
reactor vacio con varias toneladas de polimero en polvo para
mantener la circulacién de etileno por la cama fluidizada,
permitiendo la acumulacién en el fondo. El proceso de Du Pont
(DOC) posee una alta eficiencia, aproximadamente 95% en un
solo paso, lo que ayuda a evitar una reaccién fuera de

control.

Acerca de la pureza del producto se sabe que el proceso de
ucc sufre de contaminacién de pequefias particulas
provenientes del medio de soporte de la cama de catalizador;

estas particulas provocan hundimientos en 1la pelicula
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conocidos como "ojos de pez". Como el proceso de DOC no
utiliza ‘"camas" para el catalizador, no se tiene este
problema, por lo que el producto es apreciado por su carencia

de geles y "ojos de pez".

En cuanto a condiciones de operacién, se conoce gue las
temperaturas aproximadas de reaccién son: UCC 100 °C, DocC
150-300 °C y Asahi 83°C. En cuanto a presiones: UCC 20 atm y

DOC 80 atm.

Referente a la complejidad del proceso, se tiene gue UCC
posee una reaccién sencilla pero que puede salir de control
con facilidad, dado que la reaccién es muy exotérmica; esto
provoca dque el proceso no pueda ser operado sin una
computadora sofisticada dque necesita de un modelo para
ajustar las concentraciones de etileno, hidrégeno y nitrégeno
para evitar que la temperatura se dispare; otro problema es
que el proceso se demora dado el bajo rango de conversién. En
caso de requerirse un paro de proceso, se necesitan de 24 a
36 horas para reiniciar la produccién. En el proceso de DOC
se tiene que atender varios controles de respuesta réapida
para gque el operador sepa inmediatamente lo que sucede; el
proceso puede ajustarse continuamente, incluso se puede parar
en caso necesario (si el operador no entiende como hacer
alguna correccidn) y volverse a arrancar en un peribdo de 20

a 30 minutos; la reaccién usando esta tecnologia se lleva a
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cabo en un medio de ciclohexano que act@ia como absovedor de
calor por lo gque no se requiere de enfriamiento. En el
proceso de Asahi se debe tener mucho cuidado con la materia
prima de los catalizadores dado gque pueden reaccionar
fdcilmente con agua y oxigeno; otro factor es que se requiere
de un sistema especial de enfriamiento que bombea gas por el
fondo del reactor para absorber el calor latente de
vaporizacidén, por lo que se requiere de un scrubber para

limpiar este gas.

En lo gque a confinabilidad se refiere, se conoce que el
proceso UCC es facil de operar y mantener con bajos niveles
de contaminacién ambiental, sin embargo, si la presién y
temperatura subieran , se tendria que ventear el contenido
del reactor a la atmdésfera (se cree gue esto sucede de 2 a 3
veces por afio); ademds, el etileno que no reacciona es
frecuentemente eliminado por una llama. El sistema de DOC es
totalmente cerrado, el solvente se recircula después de ser
limpiado en un area cerrada de destilacién, el etileno que no
reacciond se regresa al proveedor paré emplearse como

alimentacidén reciclada.

En cuanto a propledades del producto, el proceso UCC
descarga granulos de PE con una densidad de 0.915 - 0.970 y
un melt index que va de 0.01 a superiores de 200. DOC tiene

un rango de densidades de 0.915 - 0.965 con un melt index de
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0.2 a mayores de 150. El1 proceso de Asahi descarga un

producto en forma de polvo fino.

El proceso de UCC utiliza catalizadores pesados (se asume
que son de titanio o cromo) en un reactor de lecho fluidizado
para una reaccidén en fase gaseosa utilizando una tecnologia
muy reciente. DOC utiliza catalizadores tipo ziegler (Ti, V,
Al) de alta eficiencia, dado que el producto es especialmente
bajo en residuos de catalizador, asi come un eficiente método
de remocién; el tiempo de residencia estimado es de 2 minutos
para una reaccién de media presidén en solucién utilizando
monémeros como etileno, buteno-1 u octeno-1, controlando el
peso molecular con el catalizador e hidrégeno en una solucién
en ciclohexano. Asahi utiliza catalizadores tipo Ziegler
(compuestos de titanio y alquil aluminio) para una reaccién
en suspensién en reactores de tanque agitado en dos trenes
que trabajan de modo simuiténeo. Los monbémeros gque se
utilizan son etileno, propileno y buteno-1 en un medio de
n-hexano y metanol, controlandc el peso molecular por medio

de hidrdégeno.

En cuanto a seguridad del proceso es importante contar con
la informacién, métodos de inspeccibn, auditorias de
seguridad, entrenamiento y filosofia adecuados para evitar a
toda costa los incidentes y accidentes gque podrian tener
severas consecuencias (caso de Phillips Pgtroleum); en este

aspecto no hay informacién disponible por cuenta de UCC y
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Asahi. Se sabe que existe un riesgo alto de tener una
reaccién fuera de control por lo que Asahi requiere equipo de
enfriamiento especial y UCC utiliza un complicado sistema de
control para evitar temperaturas que alcancen a fundir el
polvo del polimero en el reactor y provogue un paro para
abrir el reactor y cortar varias toneladas de polimero con
sierras eléctricas. El caso de DOC es diferente en cuanto a
que dentro de la filosofia de la compafila la seguridad es
pfioridad nGmero uno por lo que con la licencia se adquiere

todo un paguete de entrenamiento y trabajo en seguridad.

En lo que se refiere a separacidn después de la reaccién,
Ucc utiliza tanques de descarga para separar el gas residual
del producto, el resto de los hidrocarburos son removidos
utilizando una purga de nitrbégeno. DOC descarga la solucién
de polimero caliente en un tanque de flash donde hay una
vaporizacién y depresurizacién, éliminando del sistema el
solvente y mondmeros gque no hubiesen reaccionado, el resto
del solvente se elimina durante la pelletizacién en una
extrusora desvolatilizadora. Asahi envia la suspensién a un
separador para retirar la parte no reaccionado, de ahi pasa a
un digestor donde se agrega alcohol y aqua, de este punto
pasa a un asentador, a una centrifuga y a un secador; en lo
gue respecta al solvente, a una parte se le retiran las ceras
y después se destila de modo fraccionado, mientras que ‘la

otra parte de solvente pasa directo a torres de destilacidn.
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Para agregar los aditivos al polimero, UCC utiliza el
polvo del reactor para hacer la mezcla con los
estabilizadores y antioxidantes y entonces fundir la mezcla
antes de extruir al acabado de pellet. En el proceso de DOC,
el polimero permanece fundido en un sistema cerrado hasta que
pasa por la extrusora; los aditivos son introducidos al
sistema fundido antes de la extrusién por lo que el polimero
es protegido y estabilizado antes de que se convierta en
pellet. Asahi aditiva su producto hasta después de gue este
ha pasado por un digestor, un asentador, una centrifuga y un

desecador, entonces se extruye y se forman los pellets.

Todas las aplicaciones del polietileno requieren que la
resina sea manufacturada para que tenga las propiedades
exactas que se requieren segin su uso. Obviamente, 1los
procesos de manufactura que tengan la habilidad para producir
estas propiedades en el reactor sin perder productividad son
mas deseables que aquellas que tienen capacidad limitada,
como es el. caso de Asahi que s6lo puede producir PEAD y en
dado caso no podria expandir su capacidad para producir PELBD

como es el caso de UCC y DOC.

Examinando entonces toda la informacidén presentada hasta
ahora el proceso seleccionado como candidato idéneo en este

trabajo es el proceso de Du Pont Canada.
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4.4. Descripeién del proceso elegido.

Como se concluyé en el capitulo anterior, el proceso
seleccionado es el proceso Sclairtech de Du Pont Canada, que

a continuacién es descrito segln sus etapas.

Reaccidn.

Se mezcla etileno de pureza comercial con ciclohehano (y
comonémeros si se requiere), se ajusta la temperatura, se
presuriza la solucién y se alimenta al sistema de reaccidn.
Se inyecta el catalizador que permanece estable durante todo
el rango de temperatura del reactor que alcanza hasta 300°C.
La reaccién convierte aproximadamente el 95% del etileno
alimentado en un paso por el reactor. Para terminar la
reaccién, se alimenta un desactivador del catalizador a la
salida del reactor. El tiempo de residencia en el sistema de
reaccidén es aproximadamente de dos hinutos Yy permite dos o
tres cambios de grado de producto en el mnismo dia,

conservando el alto rendimiento.

Separacién.

La solucién de polimerc fundido de depresuriza en etapas
para vaporizar el solvente, el etileno y comondmeros que no
hayan reaccionado. Estos materiales pasan a 1la 2zona de

reciclado.
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Extrusién.

El polietileno fundido fluye de la etapa de separacién a
una extrusora de un husillo esténdar; el polimero permanece
fundido por lo que no se requiere energia adicional para
volver a fundir. La aditivacién con antioxidantes y aditivos
requeridos por el cliente durante el estado fundido
proporciona una excelente dispersién asi como asegura que el
polimero no estad en contacto con el oxigeno del aire antes de

ser estabilizado.
Terminado.

El polietileno extruido es pelletizado bajo el agua en un
pelletizador especializado y es entonces separado de esta y
del solvente antes de gque el producto sea mezclado
neumidticamente en lotes uniformes listos para ser empacados y

enviados.
Reciclado.

En la zona de destilacidén de reciclado se separan el
solvente y los mondémeros que no reaccionaron para recuperarse
y para cambios rapidos en la mezcla de alimentacién del
reactor. La energia para esta parte del proéeso es

proporcionada por el calor de reaccién recuperado. El area de
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destilacién contiene per se mucho del equipo necesario para

utilizar grados de bajo costo de mezclas de C4.

'4.5. Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo se presenta en la figura 4.1 que a

continuacién se anexa.

El sistema que se ilustra, es un proceso continuo y se
muestran sus . diferentes etapas. Para llevar este proceso a
produccién diaria, se hard un breve andlisis en el siguiente

inciso del presente capitulo.

4.6. Capacidad sugerida. Consideraciones.

Considerando la informacién comentada en el capitulo II.
de este trabajo acerca de la situacién econémica de PEAD, se
tiene que la capacidad de PEMEX es insuficiente y lo seguira
siendo aunque sus plantas trabajaran al 100% de su capacidad.
No sélo es necesario eliminar la necesidad de importar, sino

considerar la exportacidén como parte vital para un pais que
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pronto- formar& parte del bloque comercial mas importante del
continente americano. Por ello se sugiere fijar una
capacidad instalada de 100,000 toneladas por afio, teniendo

ademés la facilidad de cambiar de grado de producto y abarcar

aln mas mercado.

Asi pues, proponiendo una operacién estandar de 8000 horas
por afio de forma continua (24 horas/dia), tenemos un total de

300 toneladas/dia de capacidad de produccién.

 Tabla 4.1 Instalaciones comerciales y :
:licenciadas con-el proceso de Du Pont Canad
Instalacion |Localizacion! Arranque [Capacidad
MTon/afo
Du Pont Canada |Sarnia
Linea-A i 1960 100
Linea-B 1977 155
Oxichem Texas (tecnologias relacionadas
anteriormente propiedad de E.l. Du Pont de Nemours)
Orange 1960 100
Victoria 1976 200
Enichem ltalia 1987 140
Yukong Kerea 1990 160
Reliance India 1992 150
Fushun China 1992 80
Politeno Brasil 1992 130
NNPC Nigeria 1994 270
Resilin Venezuela 1993 150 |
Neftochim Bulgaria proyecto 50

Fuente: Sclairtech technology bochure insert
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Finalmente se incluye una tabla que muestra la
distribucién de la capacidad instalada a nivel mundial para
la tecnologia propuesta, con el fin de presentar un panorama
mas amplio del sistema en el que se piensa, seria muy
interesante incursionar para participar en el cambio que se
tiene que generar para dque México salga adelante y 1la

economia nacional se vea fortalecida.



Apéndice.

Célculos para la regresidn lineal.



97

Para el célculo de los resultados mostrados en el capitulo 2
se utilizé wuna correlacién de datos por medio de una
regresién 1lineal siguiendo el método de los minimos

cuadrados.

Asi pues, la ecuacién de una recta es:
Y=mX+Db
donde m es la pendiente de la recta y b es la ordenada al

origen. Para un conjunto de n datos se tienen las siguientes

férmulas:
b=y -mx m=_§_}g¥-nxx
S %2 -~ nx?

donde x y y son valores promedio.

Del mismo modo, se tiene que el coeficiente de correlacidén es
r2 =p V¥ +m IXY - ny2

Zv2 - ny?

Para nuestro caso, partiendo de los valores:

X ¥

1981 96.75

1982 104.07

1983 145,93 2x2 = 39,422,185
1984 116.38 SXY = 2,876,204.79
1985 115.22 X = 1985.5

1986 141.52 y = 144.809

1987 134.74 T Y = 1448.09

1988 157.82 n = 10

1989 209.17

1990 226.49
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Por lo anterior se obtiene que:

12.389

m = 2876204.79 - 10*1985.5%144.809 m =
39422185 - 10*(1985.5%)
b = 144.809 - 12.389 * 1985.5 b = -24453.61
r? = _-24453.61067%1448.09 +_ 12,389%2876204.79 — 10%(144,809)2
226446.3845 - 10%(144.809)%°
r?= 12575.5599/16749.9197 = 0.75078 r = 0.86

de 10 gue se obtiene la ecuacién Y = 12.389 X - 24453.61
con la que se puede estimar el consumo aparente a lo largo

del tiempo.

Tabla A.1 Estimacion del
consumo-en México :
. (Miles:de ton/ario)
Afo Consumo
estimado
1991 212,95
1992 225.34
1983 237.73
1994 250.12
1995 262.5
1996 274.89
1697 287.28
1998 299.67
1999 312.06
2000 324.45




Conclusiones.
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El polietileno de alta densidad es un polimeroc termoplé&stico
de volumen alto de produccién y de gran importancia debido a su
variedad de aplicaciones. Esta versatilidad se debe a sus

caracteristicas fisicas y quimicas.

Después de revisar la situacién del PEAD a nivel tanto
nacional como internacional y haber tratado de pronosticar un
comportamiento, se puede deducir que existe en México un mercado
que justifica hacer un estudio de factibilidad econdémica que

complemente a esta tesis desde un punto de vista financiero.

México es un pais cuyas reservas probadas de hidrocarburos
garantizan un lapso de disponibilidad superior a los 60 afios, por
lo que se tiene un élto potencial de explotacién en el area de la
industria petroquimica, pero para ser utilizado cuidadosamente y
procurando involucrar a la industria transformadora a nivel
nacional para evitar caer en 1a'importacién de nuestra materia
prima, exportada previamente, ya procesada y con el consiguiente

incremento en el precio.

Se estudiaron las diferentes formas que existen para producir
el PEAD, detallando después las mas importantes, concentréndose
en tres, una de cada tipo; solucidén, suspensién y fase gaseosa,
incluyendo el proceso que se utiliza actualmente en México. Se
revisaron entonces las ventajas y desventajas que se lograron

conocer, escogiéndose finalmente el proceso de Du Pont Canada, en
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el que se lleva a cabo una polimerizacién en solucién utilizando

un reactor de alta eficiencia y mediana presién.

Las ventajas del proceso seleccionado fueron el tener un
amplio rango de distribucién de densidad y peso molecular de
producto de un modo continuo, buen control de propiedades,
uniformidad de 1lote, alta pureza de producto, recuperacién de
energia, catalizadores de uso comercial, filosofia y récord de
seguridad, asi como facilidades para 1la transferencia de 1la

tecnologia.

México es un pais en desarrollo que pronto se integrari a un
blogque comercial con Estados Unidos y Canada, por lo dque debemos
estudiar las muchas necesidades gque se tienen como lo es el
evitar importaciones, sobre todo de productos como el PEAD, due
tienen un mercado en crecimiento. Sabemos que a mediano plazo la
transferencia de tecnologias, asi como la mano de obra interna y
la inversién de capitales extraﬁjeros, acelerara el desarrollo

tecnolégico, industrial y econémico del pais.
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FE DE ERRATAS

Pagina III, 1linea 7, dice:
Jorge Garcia Acevedo por haber encontado siempre la
debe decir:

Jorge Garcia Acevedoe por haber encontrado siempre la

Pagina 31, linea 6, dice:
el incremento en la demanda interna de el incremento en la deman
debe decir:

el incremento en la demanda interna de estos cuatro petroquimicos

Pagina 61, linea 7, dice:
de carbono, de carbono, (b) seguido de una oxidacién parcia
debe decir:

de carbono, (b) seguido de una oxidacién parcial con aire a
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