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INTRODUCCION

El  objetivo de este trabajo es el de hacer un
planteamiento técnico - practico para la elaboracién del

polietileno de baja densidad.
Los objetivos especificos del presente trabajo seran:

- Estimar la demanda de polietileno en los proximos afios,
para de esta manera determinar lz capacidad probable de

una futura planta de polietileno.

- Escoger una tecnologia que se pueda utilizar para la

instalacién de una planta de PELBD.

- Estimar la inversién total asi como la utilidad neta

para la planta de PELBD,

- Determinar las ventajas del polietileno lineal contra el

PEBD convencional.

Comenzara por hacer un planteamiento histérico del
desarrollo del polietilenc de baja densidad en todos sus

tipos convencional y 1lineal, asi como caracterizaciones de



los diferentes tipos de polietilencs de acuerdo con las
propiedades mds importantes, es decir; densidad, indice de

fluidez y distribucidén de pesos moleculares.

A continuacién hago un estudio del mercado de
polietileno de baja densidad, tanto convencional como lineal
en México y hago un planteamiento de la situacién de mercado
que existe en Estados Unidos, Europa y Japén con el objetivo
de analizar 1la situacién actual del desarrollo de este
producto en dichos mercados y con esto, poder predecir o
anticipar cual serd el futuro del polietileno en México.
Finalmente, hago una proyeccion de la demanda de polletileno
de baja densidad en México con el objeto de determinar cual
podria ser la capacidad de la planta gque seria factible

instalar.

Después anallzaré las tecnologias disponibles desde un
punto de vista econdmico, de versatilidad y de sequridad al

estar operando.

Al final, seleccionaré uno de dichos procesos, haré su
balance de materia y calcularé un costo del producto
terminado considerando todos los costos de produccidén de
acuerdo a los costos de materia prima y servicios en México,
para compararlo con los precios actuales del polietileno de

baja densidad en México.



Por idltimo haré una comparacién de las propiedades del
producto determinado utilizando un polietileno de baja

densidad convencional y lineal.

El polietileno de baja densidad convencional se
caracteriza por obtenerse en procesos a altas presiones,
presentar una densidad de 0.915 a 0.930 g/cc y contener

sustituyentes alquilos.

.Una de las innovaciones que le han dado al producto una
mejor funcionalidad y una mayor penetrhcién en los mercados
de consumo a nivel mundial, fué la introduccidén del

polietileno lineal de baja densidad.

El polietileno lineal de baja densidad se obtiene en
procesos a bajas presiones y presenta densidades desde 0.90
hasta 0.94 g/cc y generalmente contiene comonémeros

(1-buteno, 1l-hexeno y l-octeno).

El éxito del polietileno lineal radica en que presenta
muchas mejorias en las propiedades fisicas en comparacién con

el polietileno de baja densidad convencional.

En lo que respecta a las aplicaclones, podemos mencionar

que la mds importante es la de pelicula en donde, gracias al



polietileno lineal se pueden obtener peliculas o bolsas de
menor calibre con mejores propiedades fisicas que con el

polietileno convencional ain en mezclas de ambos.

Actualmente, el udnico productor de polietileno de baja
densidad en México es Pemex, el cual sélo se puede comentar
que existen perspectivas por parte de empresas
transnacionales para la instalacién de una planta de
polietileno de baja densidad lineal dado a que este producto
se estd importando actualmente. Hasta el momento, existen dos
compafiias que han recibido el permiso para la const;uccién de
dicha planta, Union Carbide y Dow Chemical. El objetivo gque
se estd buscando actualmente al construir una planta de
polietileno lineal, es el de frenar las importaciones, poder
abastecer un mercado que estd en crecimiento asi como el de
exportar producto a los Estados Unidos y algunos paises de

Centro y Sudamérica.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES
1.1 DEFINICION DE POLIMERO.

La polimerizacién involucra la combinacidén de unidades
pequefias simples denominadas mondmeros (del griego, mono-uno
y meros-parte; es decir una parte) a fin de formar grandes
moléculas llamadas polimeros de (poly-muchas; es decir muchas
partes). En el caso del polietileno, el monémeroc que se

utiliza es el etileno.
1.2 DEFINICION Y REACCION BASICA DE FORMACION DEI, POLIETILENO

El polietileno es un 86lido parcialmente cristalino y de
alguna manera flexible.
La reaccién basica para "la obtencién del polietileno es

como sigue:

H H H H
| |  CATALIZADOR ! I
c =c > - ¢ - ¢ -~
| | ' PRESION ] |
H H H H



1.3 DESARROLLO HISTORICO DEL POLIETILENO.

Pechman fué el primero quien en 1898, reporté la formacién
de un polimero a partir de diazometano en éter; &l también
observé gque este polimero, definido tentuativamente como
polimetileno, se podia recristalizar a partir del cloroformo.
En 1900, Bamberger y Tschirner, observaron que este polimerc
se podia precipitar a partir de una solucién de
isopropilbenceno por medio de la adicién de éter de petrdleo.
El producto seco, exhibié un punto de fusién de 128°C y
ademéis, se encontrd que consistia de unidades recurrentes de
metilenos. Los investigadores, en ese momento, no dieron
mucha importancia a esta nueva poliolefina. Los materiales
termoplésticos se conocian ya desde mediados del siglo XIX y
dutante la segunda mitad del mismo siglo, se dispusieron de
algunos métodos de fabricacidén de partes plasticas a partir
del nitrato de celulosa.

Sin embargo, la estructura de tales polimeros
termopldsticos no se reconocid sino hasta 1920 cuando
Staudinger propuso por primera vez un concepto de polimezd y
subsecuentemente, se atribuyeron estos, a enlaces de valencia
de una parte simple con otra, para formar dicho polimero.

En la misma época, Buckley, Cross y Ray reportaron sobre
la fabricacién de polimeros preparados a partir de varios
compuestos dlazo alifaticos en éter, obtenlendo cadenas

lineales y polimeros altamente cristalinos de alto peso



molecular los cuales fueron materiales duros y fragiles. De
egsta manera, el diazometano, dié lugar a polimetilenos, el
diazoetano a polietildienos Y asi sucesivamente.
Posteriormente, se encontré que los materiales mencionados
anteriomente tenian pesos moleculares que iban desde 200
hasta 14,000. Sin embargo dado a su alto costo, tales
poliolefinas, no se les encontré ningin interés comexcial.
Durante los afos veintes, Carothers, empled un mecanismo
de redccion diferente para producir poliolefinas, para tal
efecto, hizo reaccionar bromuro de decametileno con sodio,
seguido por una destilacién y una cristalizacidén fracclonal.
De esta manera, €1 obtuvo cadenas de hidrocarburos de hasta
100 atomos de carbono. Estas poliolefinas, tenian un costo
tan alto de fabricacién que no fueron de interés comercial.
Durante la misma década, otro método de produccidn de
poliolefinas gand considerable interés, la reduccién
Fischer-Tropsch de mondéxido de carbono con hidrégeno, la cual
obtuvo, en sus inicios un producto de bajo peso molecular
pero se mejor6 de manera que se pudieran obtener parafinas
cristalinas lineales. En este proceso, por medio del uso de
condiciones de reaccién controladas y el desarrollo de
catalizadores eficientes, tales como compuestos de tungsteno,
se produjeron polietilenos de alto peso molecular que tenian

un temperatura de fusidén de 133°C.

-9 -



La sintesls del polietileno a partir del cloruro de
polivinilo se puede lograr hacléndolo raccionar en un exceso
de hidruro de litio y aluminio a presién y temperatura de
100°C, se obtuvo un polietileno que probd tener las mismas
propiedades del polietileno comercial lineal que esta
disponible hoy en dia.

La nueva técnica de produccién de poliolefinas,
polimerizacién viz de mondémeros olefinicos, pudo ser posible
después de que Michels de 1la Univesidad de Amsterdam
desarrollSé una bomba que fuera capaz de preducir una presién
de 3,000 atmésferas.

En 1933, los laboratorios ICI, descubrieron que el etileno
en presencla de oxigeno, podia polimerizarse obteniendo una
estructura parecida al polimetileno ramificado y este proceso
se hace actualmente via radicales 1libres a presiones tan
altas como de 2,800 atm. Dupont, fabricé el primer
polietileno lineal por medio de una reaccién por radicales
libres a una presién de 7,000 atm y temperatura de 50°C a
80°C, este producto tenia una densidad de 0.955 g/cm”3.

En los principios de los afios cincuentas, Ziegler
descubrié accidentalmente que los polietilenos de wuna
densidad relativamente alta, 0.945 -~ 0.960 g/cm”3 y una
cristalinidad alta, gse  pueden preparar a presiones
atmosféricas y una temperatura de 50°C a 100°C en presencia

de un catalizador basadc en haluros de Titanio y compuestos

-10 -



de alquilaluminio (catalizadores Ziegler). En tales sistemas,
los polimeros contenian ramificaciones de cadena corta,
principalmente grupos etilo. Phillips Petroleum co,
desarrollé, un catalizador de tridéxido de cromo soportado en
silica, para la preparacién de polimeros con una densidad de
0.96 - 0.97 g/cm”3 a presiones moderadas.

Con estos sistemas catalizadores, se pueden preparar
copolimercs de etileno y alfa-olefinas que contlenen de 3 a
12 o mids &tomos de carbono, En 1962, Dupont de Canadd produjo
un copolimero con una densidad de 0.925 g/cm”3, el cual se
prepard con un catallzador tipo 2Ziegler y un copolimero
1-Octeno.

En 1977, Union Carbide Co. anuncié una amplia familia de
copolimeros de l-buteno con densidades de 0.915 - 0.950
g/cm”3, fabricados en un proceso llamado Unipol el cual
empléa una tecnologia en fase gas de lecho fluidizado para la
fabricacién de homopolimeros y cobolimeros de alta densidad y
baja densidad. De igual manera, se pueden fabricar,
polietilenos con distribuciones de pesos moleculares ancha y
gstrecha asi como altos o bajos pesos moleculares. De manera
reciente, se ha utilizado un copolimero de l-hexeno para
obtener propledades comparativas con los copolimeros de
l-octeno que se fabrican en el procesc en solucién de Dow

Chemical Co.

11 -



1.4 CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE LOS POLIETILENOS.

Existen varios tipos de polimerizacién para la fabricacién
de polietileno, los cuales tienen como resultado materiales
con diferentes caracteristicas de unos con respecto a otros.
En este sentido, hablaremos a continuacién sobre la manera en
que se pueden clasificar cada uno de ellos de acuerdo a sus
propledades y de acuerdo con esto también a sus aplicaciones.

Las propiedades con las que se caracteriza un polietileno

son:

Homopolimeros
Contenido de monémeros

Copolimeros

De manera que se habla de polietileno homopolimero cuando
para su fabricacidén, se utiliza un monémero dunico y el
polietileno es copolimero cuando se utilizan dos o mas
mondémeros. En el caso del polietileno homopolimero *el
monémerc gue se utiliza es el etileno y para los copolimeros
se utiliza este mismo en un alto porcentaje y ademas algin
tipo de otro monémero como buteno, hexeno u octeno.

Las foérmulas quimicas de estos materiales son como sigue:

- 12 -



HOMOPOLIMEROS DE ETILENO

1
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1
M—-—
t

COPOLIMEROS DE ETILENO (Buteno)
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COPOLIMERO DE ETILENO (Hexeno)

'
e
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t

o]
=

49
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Alta densidad
Media densidad

Densidad
Baja densidad

Muy baja densidad

Segin ASTM D-1248 los polietilenos se clasifican en este

sentido como sigue:

TIPO DENSIDAD, g/cm”3
1 Baja densidad vy 0.910 - 0,925
Muy baja densidad
II Media densidad 0.926 - 0.940
III Alta densidad 0.941 - 0.960
v Muy alta densidad Mayor a 0.960

Otra variable que se utlliza para la caracterizacidn de
polietileno es el Peso Molecular el cual estd intimamente
relacionado con una caracteristica que se maneja en la
industria del plastico, es decir, el indice de fluidez, del
cual depende el proceso de transformacién en el que se puede
utilizar el polietileno del gue se hable.

El peso molecular nos define el tamafio de la cadena que‘
predomina en el material. Entre més alto sea este valor, el

polimero funde mas lentamente.

- 14 -



Los ' rangos de peso molecular para  cada tipo de

polietileno son :

Baja densidad 100,000 ~ 300,000
Lineal de baja densidad 200,000 ~ 500,000
Alta densidad 300,000 ~ 800,000

Ultra alto peso molecular 1'500,000 -~ 6°'000,000

La manera comerclal con la que se claslfica a log
polietilenos, es por medio del indice de fluidez, el cual lo
podemos definir como 1la facllidad con la que fluye un
plastico al aplicarle una temperatura o una presién. Este
valor estéd normalizado por ASTM D 1238,

En la grafica 1.1 se puede observar el tipo de proceso que
se utiliza para transformar cada uno de los tipos comerciales
de polietilenc. Esta grdfica esta hecha en base a la densidad
y al indice de fluidez, dado a que son dos Ae loas factores

més importantes para la caracterizacién del polietileno.

- 15 ~
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GRAFICA 1.1
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Otro factor importante, es la distribucién de pesos
moleculares, la cual puede ser ancha o angosta.

Como se menciond anterlormente, el valor que se reporta de
peso molecular, representa el valor promedio de dicha
caracteristica del polimero, pero esto no significa que todas
las cadenas del polimero tengan el mismo tamaflo o nfimero de
atomos de ‘carbono, sino que hay una determinada cantidad de
material que tiene un peso molecular y otras que tienen otro
de lo cual s8Be desprende un nueve concepto que es .la
distribucidén de pesos moleculares.

La distribucidén de pesos moleculares ancha es cuando las
moléculas presentes en el polimero son de diferentes pesos
moleculares, por 1o que no hay un valor predominante y’esto
hace que sSu comportamiento en el moldeo sea variable y

diffcil de controlar.

GRAFICA 1.2

NIMERO DE PARTICULAS
A

————— ANCHA

PM
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La distribucién de pesos moleculares angosta aunque hay
moléculas de diferente peso molecular existe un valor que
predomina por lo que al graficar la curva se angostaly eleva.
Cuando se presentan materiales de este tipo su comportamlento
en el moldeo es mas uniforme.

NMERO DE PARTIGIAS
GRAFICA 1.3 A

—————————p ANGOSTA

M
1.5 COMPARACION DE MATERIALES.

Aunque, las propiedades anteriores tienen efectos
lmportantes sobre las propiedades del material, actualmente
se ha descubierto que existe otra variable més que puede
hacer cambiar estos conceptos y esta variable es el Grado de
Ramificacién del Polimero.

Todos los polimeros presentan un grado de ramificacién que
depende del tipo de polimerizacién por el que‘ haya sido
obtenido, esta cualidad también define el tipo de producto y
modifica algunas propiedades;

A continuaclién se presentan las estructuras tiplcas que

preseﬁtan cada uno de los tipos de polietilenos.

- 18 -



GRAFICA 1.4

ESTRUCTURA DE CADENA
DE PEAD, PESD Y PELBD

PEAD
) 1
\ {
PEDD
PELBD
s e Z
N N~ N N\

FUENTE: ENCYCLOPEDIA OF POLYMER SCIENCE & ENGINEERING VOL. 6

Las propledades que se menclonaron anterformente son un
factor importante para poder detectar algunas diferenclas en
otras propledades fisicag y mecanicas como flujo, brillo,
flexibilidad, resistencia a la tensién, dureza,
transparencia, permeabllidad, resistencia, resistencia al

impacto, resistencia al calor, etc.
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GRAFICA 1.5

PROPIEDADES vs., INDICE DE FLUIDEZ

FLUJO, BRILLO

FLEXIBILIDAD
RESISTENCIA A LA

PROPIEDAD
MEJOR O MAYOR VALOR

DUREZA, TENSI1ON
TRANSPARENCIA
PERMEABILIDAD

RESISTENCIA A

LA RUPTURA
RESISTENCIA AL
IMPACTO
RESISTENCIA POR
ROMPIMIENTO A LA
TENSTON

|
0.1 eMs/10 MIN,

FUENTE: UNION CARBIDE

|
INCREMENTO EN EL 10,0 ens710 nin

INDICE DE FLUIDEZ

-20 -



GRAFICA 1.6

PROPIEDADES vs. DENSIDAD

ENCOJINAMIENTO
RESISTENCIA A
LA TENSION
RESISTENCIA AL
CALOR

DUREZA
RESISTENCIA A
LA PERMEABIL IDAD

»N

PROPI1EDAD
MEJOR O MAYOR VALOR®

INTEMPERI'SMO

FLUJO
FLEXIBILIDAD
RESISTENCIA AL
IMPACTO
TRANSPARENCIA

1 1
915 6/cc 0.96 6/cc
MAYOR

——p
DENSIDAD
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GRAFICA 1.7

PROPIEDADES vs. DISTRIBUCION DE PESOS MOLECULARES

BRILLO
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RIGIDEZ
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MEJOR 0 MAYOR VALOR ——— 3

FLWJO

AMPLIO ESTRECHO
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1.6 APLICACIONES DE LOS POLIETILENOS.

Las aplicaciones que podemos mencionar en 1las que se usa
el polietileno son pelicula, moldeo por inyeccién, soplado,

cable y alambre, moldeo rotacional y extrusiédn.
PELICULA

Este mercado representa uno de los de mayor participacién
en resinas de polietileno.

La industria de pelicula representa tanto en México como
en Estados Unidos el mayor segmento del mercado para el
polietilenc de baja densidad.

Las peliculas hechas con PEBD ofrecen altos valores de
resistencla a la tensién, resistencia a la punzién y mayor
élongacién, Los mercados en los cuales ha logrado una répida
aceptacisén han sido bolsas de supermercado, basura, hielo y

casi todas aquellas aplicaciones de empaque.
LDE! ECCION

El moldeo por inyeccién ocupa otro de los segmentos de
mercado del PEBD convencional por su excelente rigidez y
altos valores de resistencia al rompimiento por fatiga, su
excelente procesabilidad y durabilidad a& altas y bajas
temperaturas, Sus aplicaciones van desde botes de basura,

contenedores industriales; etc.

- 23 -



SQPLADO

Una de las caracteristicas importantes en esta aplicacién
son la calidad y uniformidad. Dentro de estas se incluye la
fabricacién de tambores de 200 1lts., tanques grandes,
garrafas, botellas para blanqueadores Yy botellas pequefias y

grandes para jugos o leche.

MOLDEQ ROTACIONAL

Para partes moldeadas muy grandes, el moldeo rotacional es
frecuentemente la inlca técnica préctica. Los moldeadores
rotacionales han seleccionado a las resinas de polietileno
lineal de baja densidad dado a su alta resistencia al impacto
Yy a su Optima resistencia al rompimiento por fatiga,
permitiéndole una alternativa m&s econdémica a la de otros
materiales. Adems estas resinas pueden reducir, en un
rotomoldeador, 8l ciclo de produccién por mas de un 25% y ain
asi mantener su rigidez. Las aplicaciones de rotomoldeo van
desde tanques para productos agroquimicos de 9000 gal. de

capacidad hasta pequefios juguetes.
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EXTRUSION DE TUBERIA,

Las resinas de polietileno que se usan para esta
aplicacidén son realmente plasticos de ingenleria los cuales
estan disefiados para tener una vida 1til de hasta 50 afios.
Estos productos, estdn sujetos frecuentemente a condiciones
bastante severas de temperatura y esfuerzo. La resina debe
tener excelentes caracteristicas de resistencla, altos
valores de resistencla al rompimiento por fatlga, rigidez a
bajas temperaturas y en general una muy buena estabilidad
térmica. Las anteriores son algunas razones por las gue el

polietileno tiene cada vez més aceptacién en el mercado.
B Y BRE.

Esta es otra de las aplicaciones en las gue el polietileno
gque se utiliza podria considerarse como un pléstico de
ingenieria. En este caso el polletileno lineal de baja
densidad posee propigdades eléctricas excelentes acompailiado
con una mejor resitencia a la abrasidén. De igual manera,” el
polietileno posee una baja pérdida dieléctrica 1lo que lo
apoya mucho en esta aplicacién. Estos pollietilenos se
utilizan en el aislamiento de cables de potencia y
telefénicos asi como en las cubjertas finales de esta

aplicacién.
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CAPITULO II



CAPITULD 2. ESTUDIO DE  MERCADO DEL POLIETILENO DE BAJA

DENSIDAD LINEAL Y CONVENCIONAL.

E]l polietileno es, en general, un pléstico de una alta
demanda tanto en el mercado nacional como en el mercado
internacional. Dado a lo anterior este polimero se considera
como un material comodity, es decir un material de altas
ventas en volumen pero de un valor relativamente bajo. Aunque
el polletileno en general se cornsidera como un material
comodity, existen algunos tipos para algunas aplicaciones muy
especificas en las que se podria decir que es un material de
espeocialidad dado a que requiere de una alta tecnologia,
tanto para su fabricaci6n como para su procesamiento.

Para dar una mejor idea de lo que es el mercado de
§lést1cos,~podemos mencionar gue el comportamiento en el
consumo de plésticos por habitante en los paises altamente
industrializados ha mostrade un importante crecimliento. En
Europa Occidental, si consideramos que 8e incluyen algunos
paises con bajos indlces de natalidad, el consumo per capita
de plésticos se incrementd en un 48% en el periodo 1981-1987
Alemania, por ejemplo, tiene un consumo actual de 112 Kg por
habjitante / afio. En sequndo lugar esta Estados Unidos con un
incremento en su consumo en un 37.2% con un consumo actual de
93 Kg por habitante / aifio. México en este sentido ocupa el
lugar niimero 30 con un cOnsumo por habltante / afio de 12.7

Kg. Dadc a 1o anterior podemos deduclir el extraordinario
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potencial de crecimiento en el mercado de plasticos en
nuestro pafs en el futuro préximo. Como se puede observar en
la gréfica 2.1, el mercado de polietileno en México
representa el 57% del mercado total de resinas termopldsticas
Yy en el cual el polietileno de baja densidad representa el

35%.,

GRAFICA 2.1

DISTRIBUCION DE CONSUMOS
RESINAS TERMOPLASTICAS 1992

MERCADO TOTAL 1185.3 TONS.

FUENTE: ANUARIO ANIQ 1993
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A continuacién daremos una descripcién del mercado total
de polietileno de Dbaja densidad tanto lineal como
convencional asi como la distribucién de consumo de estos
materiales de acuerdo a su aplicacién, tanto en el mercado
nacional como en el internacional y de igual manera
menclonaremos cuales son los principales clientes

congumidores de estos productos en el mercado nacional.

2.1 MERCADO INTERNACIONAL.

La introduccidén del polietileno 1lineal de baja denasidad,
con su singular combinacién de economias de proceso y
propledades inicas, ha tenido un impacto importante en el
desarrollo del mercado de polietileno en el mundo, E1
polietilenp lineal de baja densidad, no s8dlo remplazé al
polietileno de baja densidad de alta presidn y al polietileno
de alta densidad en muchos mercados, sino también encontréd
aplicaciones nuevas para el polietileno. Por ejemplo, en el
mercado de bolsa de supermercado, el polietileno tiene una
participacién de més del 50% en donde antiguamente el papel
exa el wmaterial dominante.

En la gréfica 2.2 se puede observar cual ha sido el
comportamiento de la capacidad instalada del polietilenc de
baja densidad 1ineal y de alta presién en el periodo
1984-1990.
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GRAFICA 2.2

CAPACIDAD MUNDIAL
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

1 GAPACIDAD (MM TONS.)

Il A 1 1 Il

84 1888 1988 1987 1988 1989 1890

—— PEBD-CONVENCIONAL —+— PELBD

FUENTE : UNION CARBIDE

Algo importante a resaltar de la grdfica 2.2, es el hecho
de que la capacidad de polietileno de baja densidad de alta
‘pteslén ha tenido un crecimiento muy bajo durante los idltimos
gels afios, mientras que el polietileno lineal de baja
densidad ha tenido un crecimiento importante de 3 millones de

toneladas / afic en 1984 a 7 millones de toneladas en 1990.
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2.1.1 MERCADO EN LOS ESTADOS UNIDOS.

E1. mercado de polietileno en los Estados Unidos ha
representado un porcentaje importante en el mercado total de
ventas de plastico cuyo volumen total en 1991 fué de 27.7
millones de toneladas y en 1992 de 29.7 millones. En este
sector en 1991, el polietileno tuvo una participacidn del 34%
y en 1992 del 35%. En lo que respecta al polietileno de baja
densidad unlcamente, la participacién fué, en 1991 y 13892 del
19%, con respecto al mercado total de ventas de plasticos.

En los Estados Unidos, el polietileno 1lineal de baja
densidad ha tenido una importante participacién en lo que
respecta al mercado total de polietileno de baja densidad. En
1991 el PELBD tuvo una participacién del 42% mientras que en
i992 de un 44% dejando al polietileno de baja densidad de
alta presidén una participacién de $8% y 56% en 1391 y 1992
respectivamente., El mercado doméstico de estas resinas en los

Estados Unidos durante los afios 1991 y 1992 fué como sigue :

afio
RESINA 1991 1992 $ CRECIMIENTO
PEBD-AP 2774 2926 5.5
PELED 2024 2250 11.1
MERCADO TOTAL 4798 5176 7.9

MODERN PLASTICS ENERO 1983 * DATOS EN MILES DE TONELADAS
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Como se puede  observar, es un mercado que tuvo un
importante crecimiento en este perIodo de tiem?o y ademéds se
puede ver que dentro de estas dos resinas, el polietileno
lineal de baja densidad es el que estd creciendo de manera
més importante. Cabe mencionar que en los Estados Unidos y en
el mundo ya no se estd planeando la construccién de ninguna
planta de polietileno de baja densidad de alta presién sino

' que las que estdn en planeacién son plantas de polietileno
lineal de baja presién.
En los Estados Unidos la distribuciéon de los consumos de

estas resinas segin su aplicacién en el afic de 1992 se

muestra en la grafica 2.3.

GRAFICA 2.3

DISTRIBUCION DE CONSUMOS PEBD 1992
APLIGACION / ESTADOS UNIDOS

CABLE Y QLAMBHE 011';1‘23
MOLDEQ POR INYECCION DI OR 8ORLADC
B CaninRGRER P! PHAD

CONSUMO TOTAL 5.18 MM TONS
FUENTE: MODERN PLASTICS ENERO 1993
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Como se puede observar el mercado més importante de
polietileno de baja densidad es el de pelicula, en este se
incluyen las bolsas de supermercado, pelicula de invernadero
y agricola, pelicula para paletizado, etc.

Las capacidades de las empresas productoras de polietileno

en los Estados Unidos se muestran en la tabla 2.4
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Como se puede observar el mercado mas importante de
polietileno de baja densidad es el de pelicula, en este se
incluyen las bolsas de supermercado, pelicula de invernadero
y agricola, pelicula para paletizado, etc.

Las capacidades de las empresas productoras de polietileno

en los Estados Unidos se muestran en la tabla 2.4
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TABLA 2.4
CAPACIDAD EN 1000 TONELADAS
OPERANDC AL 1-ENE-1993

PRODUCTOR TOTAL PEBD PEAD PELBD/PEAD
QUANTUM 1803 739 753 311
Dow

CHEMICAL 1433 499 304 630
UNION

CARBIDE 1361 227 1134
EXXON 1102 284 150 669
CHEVRON 1043 417 513 113
MOBIL 771 227 534
SOLVAY 694 671 23
OXICHEM 680 680

PHILLIPS 680 680

PAXON 546 546

DUPONT 367 367

WESTLAKE 340 340

EASTMAN 296 296 -
REXENE 186 186

FINA 182 182

LYONDELL 57 57

TOTAL 11676 3638 4477 3561

FUENTE: MODERN PLASTICS INTERNATIONAL ENERO 1993
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2.1.2 MERCADO EN EUROPA OCCIDENTAL.

En Europa el desarrollo del mercado de polietilenc de baja
densidad lineal ha sido més lento que en los Estados Unidos y
esto ha sido primordialmente debido a la carencia durante
algunos afios de empresas gque puedan abastecer esos mercados
localmente y que han tenido que recurrir a las importacliones
provenientes de Canadd y Estados Unidos.

El consumo total de resinas de polietileno durante los

afios 1989 y 1990 se nuestran en la tabla 2.5.

TABLA 2.5

aflo
MATERIAL 1989 1990 % CRECIMIENTO
PEBD Y PELBD 5056 5425 7.3
PEAD 2679 2937 9.6
TOTAL POLIETILENO 7735 8362 8.1

FUENTE: MODERN PLASTICS INTERNATIONAL ENERC 1991

Los datos antexriorxes son considerande la comunidad
econémica europea mis Austria, Finlandla, Noruega, Suecia y
Suiza.

En la grdfica 2.6 se muestra la distribucidén de consumos
de acuerdo a su aplicacién en Europa Occidental en el afio de

1990.
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DISTRIBUCION DE CONSUMOS PEEBD 1290
APLICACION / EUROPA OCCIDENTAL

o

PELICULA 783

CABLE Y ALAMBRE 4%

INYECCION 8%
TUBERIA 2%

/// B\

EXTRUSION 14%
SOPLADO 2%

CONSUMOC TOTAL 6.24 MM TONS

FUENTE; MODERN PLASTICS JANUARY 1981
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Como se puede observar en la gréfica 2.6, al igual que
en los Estados Unidos, la principal aplicacién del
polietileno de baja densidad es la de pelicula con
aproximadamente un 75% de participacién.

La capacldad instalada en 1la comunidad scon6mica europea
para 1988 era de 4,870 toneladas de polietilenc de baja
densidad, de 1las cuales, 320 toneladas correspondieron a
producclién de polietileno lineal de baja densidad y el resto,
4,550 toneladas a polietileno de baja densidad convencional
de alta presién.

Los principales productores de polietileno en 1988 en

Europa se muestran en la tabla 2.7.

TABLA 2.7

PRODUCTOR CAPACIDAD
{MIL. TONS)
ENICHEM 710
EXXON 510 -
DSK 410

RHEINISCHE OLEFIN 400
ATOCHEN 355
BP CHEMICALS 330

YUENTE : ESTUDIO SOBRE RESINAS TERMOPLASTICAS INFOTEC
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2.1.3 MERCADO EN JAPON.

La situacién del mercado en Japdn, en lo que respecta al
desarrollo del polietileno de baja denslidad lineal, es muy
semejante a la del mercado europeo Yy esto es debido a que 1la
mayoxr parte de la tecnologia con la que cuentan actualmente
es la de alta presién, es declir polietileno de baja densidad
convencional.

En Jap6n existen aproximadamente 500,000 toneladas de
capacidad ociosa. Para fines de 1988 o principios de 1989 se
esperaba que al menos 7 empresas con una capacidad de 120,300
toneladas hubieran reabjiertoc sus plantas, de las cuales el
68% estaba destinado a polietileno de baja densidad lineal.
Lo anterior es resultado de un programa japonés para elevar
ia produccién de polietileno.

El consumo doméstico de resinas de polietileno en Japén en

los dltimos dos ailos se muestra en la tabla 2.8

TABLA 2.8

afio .
MATERIAL 1989 1990 $ CRECIMIENTO
PEBD Y PELBD 1313 1472 12.1
PEAD 905 948 4.8
TOTAL POLIETILENO 2218 2420 9.1

FUENTE : MODERN PLASTICS INTERRATIONAL ENERC 1991
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En la grdfica 2.9 se muestra la distribucidn del consumo
de polietileno de baja densidad de acuerdc a su aplicacién en

Jap6n en 1990.

GRAFICA 2.9

DISTRIBUCION DE CONSUMOS PEBD 1990
APLICACION 7/ JAPON

PELICULA 47%

OABLE Y ALAMBRE 8%
INYECCION 7%

TUBERIA 1%

TRATAMIENTO DE PAPEL 17%
SOPLADO 4%

CONSUMO TOTAL 1.47 MM TONS

OTROS 16%

FUENTE: MODERN PLASTICS INTERNATIONAL ENERO 1991
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La capacidad instalada de produccién de polietileno de
baja densidad en Japén en 1985 fué de 1,422 topeladas de las
cuéles solo 311 toneladas son de polietileno de baja densidad
lineal y el resto 1,111 toneladas fueron de pol;etileno de
'baja densidad convencional.

En la tabla 2.10 aparecen las empresas con mayor capacldad
instalada y que representaron el 70% de la capacidad total en

Japén en 1985.

TABLA 2.10

PRODUCTOR CAPACIDAD
{MIL. TONS)

MITSUBISHI 265
NIPPON-UNICAR V 213
SUMITOMO 190
DUPONT-MITSUL 112
TOYO-SODA 104
UBE IND 101

FUENTE: ESTUDIO DE RESINAS TERMOPLASTICAS INFOTEC

-40 -



2.2 MERCADO NACIONAL.

El polietilenc es una poliolefina dentro del grupo de las
resinas termopldsticas que ha sido considerada como la resina
de mayor importancia en el mercado nacional.

El consumo aparente del total de resinas sintéticas en
México en 1992 fué de 1'496,069 toneladas y la produccifén
nacional de estas resinas fué de 1'561,261 toneladas lo que
implica que el superavit de estas resinas en el mercado
nacional fué de 65,192 toneladas lo cual representa un 4.4%
del consumo total aparente nacional.

En lo que respecta a las resinas de polietlleno, el
consumo total aparente en 1992 fué de 685,347 toneladas, lo
que representa un 46% del total de consumo de resinas
sintéticas. El consume de resina de polletileno de baja
densidad, incluyendo convencional y 1lineal, fué de 416,479
toneladas en el mismo aio.

El comportamiento de los consumos de resinas de
polietilenc de baja densidad en 1los iltimos afios se muestra

en la grdficas 2,11 y 2.12.
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Cabe menclonar que los datos que 8@ reportan de
importaciones incluyen tanto el polietileno de¢ baja dnsidad
convencional como el polistileno lineal ya que aungue existen
dos fracclones arancelarias, una para cada tipo de resina,
las compaiiias importadoras de estas no han clasificado bien
sus compras. En 1990 1las importaclones registradas en SECOFI
de polletileno de baja densidad 1lineal fueron  de 3,827
toneladas y de baja densldad convencional £fué de 20,978
toneladas lo cual no puede corresponder a la realidad del
mercado y se puede deducir gque hay Jimportaciones de
polietileno lineal incluidas en los nﬁmerTs de polietileno de
baja densidad convencional.

En la actualidad PEMEX es el iinico productor de resinas de
polietilenc de baja densidad con una capacidad instalada de
309,000 toneladas. La ublcacién de 1la produccién de

polietileno de baja densidad de PEMEX aparece en la tabla

2.13.

TABLA 2.13
PLANTA CAPACIDAD a0 DE INICIO

{TONS / aRo) :

REYNOSA 18,000 1966
POZA RICA 51,000 1971
CANGREJERA 240,000 1984-1986
TOTAL 309,000

YUENTE : MEMORIA DE LABORES DE PEMEX 1991
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En la actualidad PEMEX no produce polietilenc lineal de
baja densidad por lo que esta resina se ha tenido gque éatar
importando en su totalidad.

En Agosto de 1989 la 1lista de productos petroquimicos
bisicos fué modificada, siendo el polietileno uno de los
productos que dejaron de ser conslderados como productos
petroguimicos bésicos. Fué que a partir de esa fecha el
polietileno se clasificd como petrogquimico secundario, y con
esto, la {industria privada tendria la posibilidad de
intervenir en la fabricacién de este material previa
autorizacidén de la Secretaria de Energia, Minas e Industria
Paraestatal y previa opinién de la Comisién Petroquimica
Mexicana.

Actualmente existen dos permisos pare la construccién de
ﬁlantas de polietileno pero por falta de etilenoc para la
fabricaclién de esta resina es gque estas dos compafifas no han
podido comenzar la construccidén de las plantas.

La estructura del consumo del polietileno de baja densidad

convencional y lineal se muestra en la gréfica 2.14.
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DISTRIBUCION DE CONSUMOS
PEBD / PELBD MEXICO 1992

yT°Z ¥O1aVUD

ENSERES DOMESTICOS 8%

PELICULA INDUSTRIAL 8%

PELICULA TRANSP, 76% ' RECINTERIOR ENVASE 6%

TUBERIA 6%
OTROS %

CONSUMO TOTAL -0.42 MM TONS

FUENTE: ANUARIO ANIQ 1998



La distribucidén geogrdfica de los consumos de polietileno
de baja densidad y lineal en México se muestraen la grafica

2.15.

GRAFICA 2.15

DISTRIBUCION GEOGRAFICA EN MEXICO DE LA
DEMANDA ACTUAL DE ALTA DENSIDAD

D.F. 7/ EDO.DE MEXICO
69.4

NUEVO LEON
108

YUCATAN
JALISCO otros
7.7 "

FUENTE : IMPI
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“"'En la tabla 2.16 muestra los principales importadores de

“‘resina de polietileno de baja densidad durante 1989.

TABLA 2.16
EMPRESA VOLUMEN
('TONS)
TETRAMEX 1750
RAFYTEK 615
DART 610

POLIENVASES DE MEX. 430

GRAFO REGIA 320
CELLOPRINT 300
NOVACEL 185
FOLMEX 150

FUENTE: SECOFI, ESTADISTICAS DE IMPORTACION

En la tabla 2.17 aparecen los principales importadores de

resina de polietileno de baja densidad lineal durante 1989.

TABLA 2.17
EMPRESA VOLUMEN
(TONS)
DART 480
PONAMESA 478
PLASTHERM 200

FUENTE: SECOFI, ESTADISTICAS DE IMPORTACION
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En la actualidad las importaciones provienen en su gran
mayoria de los Estados Unidos y otra pequefla parte de

Argentina.
2.2.1 PROYECCION DE LA DEMANDA.

La proyeccidén de la demanda a que haremos mencién seré& la
del polietileno de baja densidad incluyendo el polietileno
lineal de baja densidad. El crecimiento promedio de estos
polietilenos durante los dltimos ocho ailos ha sido del 5.2%
por lo que para el estimado haremos la suposicidén de que el
crecimiento en la demanda de esta resina continuard de la
siguiente manera, por lo que tendriamos para los préximos

afios la proyeccién de consumos de la tabla 2.18

TABLA 2.18

ARO CONSUMO APARENTE CAPACIDAD PEMEX DEFICIT
1985 292,417 259,000 - 33,417
1986 326,417 309,000 - 17,417-
1987 262,104 309,000 46,896
1988 338,403 309,000 -~ 29,403
1989 379,435 309,000 - 70,435
1990 347,201 309,000 - 38,201
1991 352,000 309,000 -~ 43,000
1992 416,500 309,000 - ~107,500

FUENTE: ANUARIO ANIQ 1993
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--Calculo de la: tasa de cracimiento.

TC = ({CA 1992 / CA 1985)"(1/7)-1) * 100

TC = 5.2%

TABLA 2.19

afio CONSUMO APARENTE CAPACIDAD PEMEX DEFICIT
1993 438,158 309,000 -107,500
1994 460,942 309,000 -129,158
1995 484,911 309,000 -151,942
1996 510,127 309,000 -175,911
1997 536,653 309,000 -201,127

FUENTE: VALORES ESTIMADOS

Algo importante a resaltar en este punto es el hecho de
que PEMEX no tiene ningin proyecto para la instalacidn de
alguna planta de polietileno, ni polietileno de baja ni de
alta densidad y el dltimo proyecto gque tuvo en este sentido
fué el de la planta de Morelos, arrancando al afio de 1990 el
dltimo tren de produccién de 50,000 toneladas de polietileno
de alta densidad.

Otro punto que es digno de mencionarse es el hecho de

que las cantldades que hardn falta de acuerdo al prondstico
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serdn mayores, debido a que las plantas de PEMEX no han
trabajado, ni trabajardn al 100% de capacldad, por lo que si
suponemos que trabajen al 90% gue seria un porcentaje
bastante alto, el déficlt creceria en 30,000 toneladas mas al
afio.

pPado a los nimeros que se obtuvieron, se puede concluir
que habrad una carencia de polietileno en los préximos afios
por lo que seria factible la construccién de una planta de
polietileno con una capacidad de 240,000 toneladas por afio
para la fabricacién de varios grados de polletileno tanto de

baja como de alta densidad si fuera necesario.
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CAPITULO III



CAPITULO .. 3: ANALISIS ‘DE LOS PROCESOS DE FABRICACION DE
POLIETILENO ASI COMO DE LOS PRODUCTOS QUE SE
PUEDEN LLEGAR A PRODUCIR CON CADA UNA DE LAS

TECNOLOGIAS DISPONIBLES.

En el capitulo anterior, se analizé la situacién del
mercado del polietilenoc de baja densidad y en el presente
capitulo, se analizard las tecnologias existentes para la
fabricacion de dicho polietileno, incluyendo por supuesto la
fabricacién del polietilenc lineal, Dicho anélisis lo haremos

desde un punto de vista técnico-econdémico.
3.1 COMPARACION Y ANALISIS DE LOS PROCESOS.

El polietilenoc de baja densidad hecho a una presién media
o baja es un copolimero aleatorio y lineal de etileno segin
los procesos de Dow, Du Pont, Union Carbide y Stamicarbon y
en el proceso de Mlitaui Toatsu, se supone gque es un
copolimero en bloéuas lineal. Por conveniencia 3los
copolimeros que se fabrican mediante los procesos mencionados
anteriormente, se les llaman polietilenos de baja densidad
lineal {PELBD) en contraste con los que se fabrican mediante
los procesos de alta presién a los que se les conoce como
polietileno de baja densidad convencional o de alta presién y

se les designa simplemente como PEBD.
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En la tabla 3.1 se muestra una comparacién econdmica de
los procesos mencionados de fabricacidn de polietileno.

En la tabla 3.2 se compara la produccidén de copolimercs de
alfa-olefinas / etileno con una densidad de 0.915 g/cm”3. Los
productos de cada proceso pueden no ser, sin embargo,
equivalentes debido a que las calidades varian con los
catalizadores y condiciones de proceso usadas asi como de la
naturaleza de los comonémeros de alfa-olefinas. Los costos de
produccién en funcidén del precio del comonémero se muestran
en la tabla 3.1 para uno de los procesos. De esta manera el
costo de produccién no es el inico factor a considerar en la
comparacién de los procesos. Las caracteristicas de proceso
en las que se basa esta evaluacién se encuentran en la tabla
3.2.

En la descripcién inicial de sStamicarbon del proceso
Compact para PEBD/PEAD, 1la capacidad de producir un rahgo
completo de densidades se cita como una ventaja.

El proceso Stamicarbon se reporta como capaz de producir
algunos tipos de PEBD por medio del uso del mismo sistema de
catalizadores y equipo de fabricacién dél PEAD. Aunque la
produccidén de los tipos de media densidad es ya comercial, la
produccién de los grados de baja densidad no es ain
comercial, de manera que los costos econémicos que se
presentan para el PEBD mediante este proceso, se puede

considerar que son de alguna manera especulativos.
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G ST TABIA 2.1

POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

OB LoA
PASE gA8 aolucion, Fase Liquida Yaza Liquida,
ALTA ' PRESION LECEG FLUIDIZADO BAIA BAJA MEDIA Lechada
Autoclave Tubular Pellets Granular Presion Presion Preaion LI s
TECNOLOGIA uar EXXOH Union Carbide DOW  gtanicarbon Dupont Mitaul  Toatmu
COATOS DR CAPITAL * { MILYL UBD)
Catalisador/Prep. Aliam, —— -— 1.3 1.3 1.8 —— 3.6 . -un
Poliperizacion .9 30.3 11,2 11.3 3.6 5.4 ¢ 9.3 8.8
Hoocuperacion del solvents haed b - - 4.2 1.1 3.7 6.0 4.0
Tersinado 1n.3 a4 16 1.7 1.1 13.3 12.9 15.8 16
INVERSIOR EN EL LINITE DB BATERIAS 46 434 20,3 2.7 1.8 24.6 .1 20,6
Auxiliaras y A, Je 8.1 _6ed 6.8 6.7 12.1 8.1 0.5 8.1
Equipo de morvicios ganera. 10.4 9.6 o T 5.4 3.9 B4 G.% 7.9 7.3
Tratamjento de desperdicios 0.9 0.9 0.9 0. 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
TOTAL CAPITAL FIJO 63,4 58.3 0.4 3.4 16,2 39.2 40.1 8.4 44,9
£08708 DE PRODUCCION ( USC/1b )
Trabajo de Operacion 0.4 0.37 0.4 0.4 0.45 0.43 0.45 0.4 0.4
Labaratorio 0.1 0.1 0.12 0.12 .13 0.14 0.13 0,12 0.12
Hateriales y tarbajo de mantenimiento 0.84 0.76 0.52 0,36 0.42 0.42 0,45 0.56 0.52
Matarias Prizas
Honcmeros 25.82 25,61 26,16 26.16 27.8% 15.56 26,04 25.86 2%.85
Catalizador, Quimicos 0.3 0.3 0.44 0.44 1.64 1,87 0.88 1.47 1.47
Antioxidantes, aditivos 0.18 .18 0.18 0.18 0.18 o.18 0,18 0.18 0.18
Total Materias Prizas 6.1 26.29 28.7¢ a6.7a 29.67 28,61 27.07 .81 7.5
BERVICIS AUXILIARES L
Agua de enfriraiento 0.0? 0.07 .01 - 0,09 0.3 0.08 0.07 0.08
Vapor -0.5¢8 ~0.21 - 0.1% 0.4 0.22 0.35 0.19
Agua de procesc 0,01 bl - - - .- el -
Eleatricidag 1.29 D.62 0.26 1.07 0.3 0,63 0.6
Oax patural e inarte b 0.1 0.25 0.22 0.1 0.02 0.02
Total Ssrvicios Auxiliarss 2.9 1.1% 0.1 0.43 0.75 1.84 0.7 1.09 0.87
COBTO DXRBCTO DE OFERACION TOUTAL 0.4 208.64 28.55 28,09 . .46 s.0 29.68 29.42
Eepleadcs, impuestos, seguro 1,24 1.18 0,98 0.83 0.93 0.97 0.87 1,08 1
Dapreciacion 2.80 2,83 1.97 1.52 1.6% 1.78 1.82 2 2.04
C08TO8 DE PLANTA 32.93 32,48 31.5 30,44 M .2 31,89 3.9 32.48
VENTAS, 6.7% 6,73 5.73 6,78 6.73 6.7% 6,73 6.75 6.75
COST0 TOTAL DE PRODUCCION 3%.28 9.2 39,25 7.9 40.7% 40.96 28,34 39.60 39.21
25 % RETQRNO DR LA INVERAION 122 6.62 4.9 3.8 401 4,43 4,58 3.5 5.11
VALOR DEL PRODUCTO 48,5 43,682 43.10 40,99 44,86 45.44 42.9% 45.18 44.22




Tecnologia

odescripcion dalk reactor

Sistesa iniciador/catalizador

fresion de] reactor (psig)

Tenparatura del reactor (‘fi

fRendimiento tieapo-volusen {1b/he, pie’ 3}
Tiespo de residencia {Segi

Produccion de polisero {1bfhr, reactor|

Volusen del reactor {pie"3)
Conversion de etileno / pase (%)
Kumero de reactores
Productividad del catalizador

Ib polinero/lb catalizador
1b polisero/lb Cr o Ti

Comoncseso utilizado
Solvente o liquide diluyente

Hetodo de recuperacien del polimero

FUENTE: SRI

ALTA PRESION

Cagac.
[

AUTOCLAVE

USE (Ratiomal
DBistiilers)

hutoclave,

3 compartinentos.
agitado L/D:14.5,
41207 x 2,

Peroxidos iniciadores
de baja. media y alta
tesperatura agregados
de manera sycesiva en
puntos flujo abajo del
reactar.

50000
330 a 330
335
1

28185

s2.5

K.A
H.A

NA
Hinguno

disainucion de ia
presion dei reactor en
dos pasos para liberar
el stileno no conver-
tido y el polisero fun-
dido 8 1leva al area
de terminado,

TUBULAR
EXXON / Dart
fubo anchaquztado

411522 x im0’
de langitud.

Sistesma similas al
de autoclave.

40000
309 2 600
845
&0

28185

3

LK}
H.A

H.A
Ninguny

Sistesa sinilar al
de autorlave

fabla 3.2

POLIETILERD DE BAJA GENSIDAD

CORPARACION OE LOS PROCESDS

1dad de la Planta: 100,000 tonsjano
on un factor de eficiencia de 0.9

FASE €4S,
LECHD FLUIDIZADD
Union Cabide
Seccion de reaccion
dia. 9’ x 50" altera

Seccion de separacion
dia, 15" x 20" altura

Fluor que contiene

conguestos de Fitanio
y Cromo sostenidos en
particulas de Silice

300
i85 - 210
5.3
10800

14078

2660

2.8

9000
2.25x 10°6 / 1p Cr.
2x 10757 1b Ti.
i1-Buteno

Minguno
Par medio de des -
carga interwitente

y tanques de purga.
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SOLUCION. FASE LIQuIDA

BAJA PRESION
Gox Chemical
Autoclave agitado

can cendensador de
refluje, 18009 gal.

TiEl3 1/3 alc13
disuelto en solvente
Isopar E: TiN2:
Al(n-C101

380 7 275
320
Hwr

1800

2340 en el privario

8AJA PRESION
Staaicarbon
Tanque agitado

dia &' x 14° 6"
de altura.

Catalizador en torma
de solucion da com-
puestros de Ti, Mg
y Al

425

3268

300

“28185

1735 en &) secendario

3o -
9%

2 en serie

45
200000

t-Octeno
Isopar £
Vaporizacion flash;

el poliasrp fundide
al area de tervinado

w

95

80 a 500
100000 a 600000

1-buteno
n-Hexano
Vaporizacion flash

polinero fundido 2l
area de tersinade.

MEDIA PRESION

Du Pont

Autoclave enchaquetada
agitada de 2000 gal
continuada por un
pequeno reactor de
ajusta agitado.

Ticl4 + voci3

disueito en ciclo-
hexano; isoprenii-Al

1500
392
sty
15

26000 en.el prisario
2185 en el ajustador

1
95

2 en serie

3100

1-butens
Cicichexano

Vaporizacion flash
seguido por una purga
da vapo; el polimero
fundido al area de
terarnada.

FASE LIQUIOA
LECHADA

Hitsur Toatsu

Autoclave enchaguetada’
Yy agitada de 13500 gal. -

Titl4, Kgelz,
dinetilpotisitoxano
disuelto en aC7 AM(EL)3

355
o 185
2.8

7200

R
1805,
88
6

‘33600

1-butena i -

isobutano

Vaparizacin tlash; polvo |
de polinero al arsa de
terninado,



La tabla 3.1 muestra que de los tres procesos de
polimerizacién en solucién, el proceso Stamicarbon da los
costos de produccidn mas altos Yy esto es debido
principalmente a los altos costos dei sistema de
refrigeracién requerido para enfriar el flujo de alimentacién
al reactor para el control de 1la temperatura de
polimerizacién. La inversién estimada para este sistema es de
solo $ 4'000,000 de délares y los costos asociados al agua de
enfriamiento y electricidad equivalen a 0.008 USD/1lb de
polietileno.

El proceso en solucién de baja presién que se basa en la
interpretacidén de las patentes de Dow tienen relativamente
bajos costos de inversién y operacién pero un alto costo neto
del monémero. Esto resulta de nuestra suposiclén de que el
1-Octeno (precic de 45 c/lb) se requiere como comondémero con
el etileno para este éroceso, comparado con el 1-Buteno {a 30
c/1b) para todos los otros procesos evaluﬁdos. La ventaja de
un comonémero octeno es que las impurezas en la alimentaci6n
del octeno no reactivo tienen puntos de ebullicién cercanocs a
los del solvente y se pueden extraer en niveles relativamente
altos en sistemas de reciclado. No seria factible usar
1-Buteno en este proceso sin un incremento significativo en
la inversién para la recuperacién del monémero y la
purificacién del reciclado.

El proceso en solucién de media presién de Du Pont (1,500

psi) tiene un alto nivel de recuperacitn de calor y debido a
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esto tiene bajos requerimientos de servicios auxiliares. Este
proceso muestra ser competitivo con el proceso en fase gas de
Union Carbide. El proceso de Union Carbide, sin embargo da
los costos de produccién mds bajos de todos cuando la
producién es granular.

Las ventajas en costo de produccion de este producto
granular se contrarrestan parcialmente por la resistencia a
las ventas, asociada con la introduccién de una presentacién
de producto marcadamente diferente en un mercado establecido.
Los usuarios de este producto necesitardn modificar sus
instalaciones para el manejo de resina y sus costos de
produccidn se verén incrementados.

La evaluacién de la tecnologia en fase gas de Union
Carbide estd basada en una unidad de dos flujos. Esta
configuracién se gelecciond para dar flexibilidad de
produccién y no debide a’ limitaciones de disefio a esta
capacidad de flujo. Se cree que, mediante este proceso, una
linea de reaccidén sencilla hard factible cumplir con las
capacidades de mds de 220 millones 1lb. Se estima que la
inversién fija para una unidad de alimentacién sencilla seria
de 40.8 millones de ddlares para producto peletizado y 30.8
millones para producto granular. Los costos de produccidn
serian 38.1 c¢/lb y 32 c/lb para productos peletizado y
granular respectivamente y los valores del producto serian de

42.7 c¢/1b y 40.5 c/1b.
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La primera evaluacién de la polimerizacién por lechada es
el proceso de Mitsui Toatsu que se basa en una concentracién
de sélidos del 25% en la salida del re%ctor. Mitsul Toatsu
establecié que una concentracién de sdlidos del 35% es normal
con lo que se estima que abria una reduccién en el valor del
producto por casi 1 c/1b.

Los aspectos econdmicos para la producclén de polietileno
de baja densidad convencional mediante los procesos de alta
presidén se dan en la tabla 3,1, Estos procesos muestran ser
competitivos con 1los otros, en base a los costos de
produccién pero no en una base del valor del producto. Sin
embargo, debido a que las calidades del producto de los dos
tipos de procesos son muy diferentes, los procesos no deben
compararse solamente en base a los costos.

Los costos de inversion que se muestran en la tabla 3.1
son la representacién de los sitios ideales de la planta en
la Costa del Golfo de Estados Unidos y se les ha preparado
para todos los procesos en una base directamente comparable
de produccién y densidad del producto. Las inversiones
necesarias para plantas reales empledndo estos procesos
variard con la localizacién de 1la planta y la factibilidad
del rango de productos deseada.

En la tabla 3.3 se presentan datos sobre la inversidn,
utilidad neta y rentabllidad para la fabricacién de PEBD
tanto lineal como de alta presidén, deacuerdo con el tipo de

comondmero que se puede utilizar,
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TABLA 3.3

CAPACIDAD 200,000 TONS
75% DE CAPACIDAD

INV. TOTAL UTILIDAD NETA UTILIDAD NETA/
PELBD MMUSD MMUSD INV. TOTAL
BASE BUTENO 61.14 15.42 0.2522
BASE HEXENO 61.14 21.49 0.3516
BASE OCTENO §5.80 21.50 0.327¢
+ PEBD AP 152.70 9.42 a.0620

* A 100 % DE CAPACIDA
FUENTE : SRI E INV. PERSONAL

Por lo que se puede observar en la tabla 3.3 el tipo de
comonémero que daria la mejor rentabilidad para la
fabricacidén de PEBD ya sea linéal o de alta presién seria el
hexeno, esto es gracilas a que la inversidn total estimada no
es tan alta como lo es para la fabricacién del PELBD octeno.

Actualmente, los precios de los PEBDs son muy bajos lo que
daria como resultado una pérdida de 4 MMUSD/aflo si se operara
una planta de PEBD AP a un 75 & de capacidad y en el caso de

que se operara al 100 &, situacién que es muy dificil y mas
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ain al arranque de una planta, la utilidad anual seria de

apenas 9 MMUSD.

3.2 ANALISIS DE LOS PRODUCTOS Y RANGO FACTIBLE DE PRODUCCION

DE CADA UNO DE LOS PROCESOS DE FABRICACION DE PELBD.

En la graflca 3.4 aparece el rango de indices de fluidez y
densidades que es factible producir con cada uno de los
procesos qﬁe mencionamos anteriormente.

Como se puede observar en la grédfica 3.3 el proceso més
versatll es el de fase gas, ya que éste abarca todo el rango
de densidades y de indices de fluidez. Los demis pueden ser
capaces de producir resinas de polietileno solo en un

determinado rango de densidades y de indices de fluldez.
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CAPITULO IV



CAPITULO 4 DESCRIPCION Y BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO

UNIPOL.

Dado a que seqin se observé en el capitulo anterior, el
proceso que ofrece una mejor rentabilidad desde el punto de
inversién y costos de fabricacién y venta es el proceso
UNIPOL en fase gas ¥ 81 a esto le aunamos el echo de que
dicho proceso es el mds versatil para fabricacién de resinas
de pollietileno; hemos decidido seleccionarlo para

desarrollarlo y hacer el balance de materia.

4.1 DESCRIPCION DEL DESARROLLO Y ACEPTACION QUE HA TENIDO EL

PROCESO UNIPOL A NIVEL KUNDIAL.

El 14 de Noviembre de 1977 Union Carbide anuncié un nuevo
proceso para la fabricacién de polietileno de baja densidad
que requiere unicamente la mitad del capital y una cuarta
parte de la energia gque utiliza el proceso de alta presién
que en aquel entonces era el mds popular para la fabricacién
del polietileno.

Union Carbide planed, entonces para 1982, tener instalada

una planta con una capacidad de fabricacién de polietileno
cercana a 450,000 toneladas. La fase inlcial del programa de
expansidén, programado para terminarse en 1980, consistidé en
la construcién de una planta con una capacidad de 130,000

tons. en Seadrift, Texas. Esta construccidén junto con una
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nueva planta de 225,000 tons. en Taft, Louisiana vy una
expansién adicional de 68,000 tons / ajfic en Seadrift,
llevarian una capacidad de planta de 430,000 tons / afio para
1982.

El nuevo proceso fué desarrollado en plantas piloto y
semicomerciales durante varios aflos.

Debido al desarrollo de esta nueva tecnologia, todos los
proyectos que se tenian en aquel entonces para la instalacién
de plantas utilizando el proceso de alta presibén, ya sea en
autoclave o tubular, fueron primeramente postergados vy
después cancelados, Hoy en dia en el mundo no existen
proyectos para fabricacién de polietileno de baja densidad
con el proceso de alta presién y los que existen son
principalmente con el proceso de baja presién en fase gas,
Unipol.

Muchas otras compafiias qde fabrican y venden polietileno
en el mundo, han decidido utllizar este procesco para la
fabricacién de PEBD y pagar regalias a Union Carbide para
poder utilizar el proceso., Se han instalado cerca de 80
reactores Unipol, como se les suele dendminar, en todo el
mundo incluyendo paises como la ex-Unién Soviética, Japén,

Francia, Argentina, Canadd, Arabla Saudita, Kuwait, etc.
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4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO UNIPOL

El disefic del proceso en fase gas de fabricacién de
polietileno que aqui describiremos esta basado en las
patentes de Union Carbide 372363 y 438006.

El catalizador que se describe en una de las patentes es
en base a un 6xldo de cromo {(CrO ) que se forma mediante el
dep6sito de un compuesto de croio, titanio y fluor en un
soporte seco de silice y posteriormente activado en aire a
una temperatura de 750°C a 850°C. El catalizador activado es
un material en polvo y seco. El contenido de cada uno de los
componentes de cromo, titanio y fluor en el catalizador
depende, por supuesto, de las conceantraciones que se agreguen
al prepararse el catalizador, de los compuestos que contienen
estos elementos. Las concentraciones de cada uno de dichos
elementos se hacen variar de acuerdo al producto que se vaya
a fabricar. La productividad del catalizador es por lo
general mayor a 9000 1b polimero/lb de catalizador y en
funcién del contenido de Cr y Ti es de 2.25E6 1lb de
polimero/lb Cxr y 2E5 1lb polimero/ 1lb Ti.

En el diagrama de flujo que se utiliza durante el presente
trabajo, se consideran dos reactores idénticos para que entre
ambos se obtenga una capacidad de produccién de 100,000
tons/afio contribuyendo cada uno de ellos con el 50 % de la
produccién, El reactor tiene dos secciones, una de reaccién y

otra de separacién, la primera tiene unas dimensiones de 9
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pies de didmetro y 50 ples de alto, y la segunda de
separaclén sus dimensiones son 15 ples de diametro y 20 pies
de alto. El rendimjiento tiempo volumen que se tomd en cuenta
para el diseflo del reactor es de 5.3 1lb/hr-pie”3 y una
temperatura en el lecho de reaccién de 185 a 200 °F la cual
depende del producto que se planeé producir y una presidn de
300 psig.

La reacclén que se lleva a cabo es altamente exotérmica
por lo que es muy importante tener un muy buen control de la
temperatura de reacién el cual se logra mediante la alta
recirculacién de los gases que pasan a través de la cama de
reaccldén y del drea de separacidén. Para tal efecto, el disefio
de la linea de recirculacién se hace considerando una
relacién de 50 veces con respecto al flujo total de entrada
de los gases reaccionantes, a saber etilenc y comondmero o
comonémerocs. Lo anterior nos lleva a una velocidad de 737,000
1b/hr de la 1linea de recirculacién por cada uno de los
reactores, lo cual nos lleva a una velocidad del flujo mésico
en el area de reaccién de 3.22 1lb/seg-ple”2.

La velocidad del gas’' que corresponde 'a una velocidad de
flujo mésico de 3.22 en el reactor resulta en 2.46 ple/seg.
La fraccién de reactor vacio se considera del 0.72 y un
tiempo de residencia del polimero en el reactor de 3 horas.

La seccién de separacidén  del reactor tlene unas
dimensiones de 15 pies de di&metro y la velocidad del gas en

esa secclién se ve reducida a un promedio de 0.89 pie/seg.
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Después de pasar por la seccién de separacién del reactor
la mezcla de gases se hace pasar por un enfriador de aire
para eliminar el calor de reacclén Yy despues este flujo se
mezcla con el que proviene del primer tanque de descarga de
polimero y finalmente al flujo resultante se le aumenta la
éresién en 15 psig, la cual ge considera que es la caida de
presién que sufre la mezcla de gases al pasar por la cama del
reactor, lineas y el enfriador de aire. Con este aumento se
logra nuevamente que la linea de recirculacidén alcance una
presién 300-305 psig que es la presién a la que se efectia la
reaccidn.

A continuacidén se resumen las bases que se consideran de

disefio del reactor Unipol.

Presién (psig) 300
Temperatu;a {("F) 200
Converslén de etileno (% paso) 98.4
Comondmero utilizado l-buteno
Comondmero en el polimero (% peso) 2.5
Conversién del comonémero (% paso) 93.8
Relacién mol de H /C H en la alimentacién 0.011

Rendimiento volumgn—:lgmpo (lb/hr-pie”3) 5.3
Producclidén de polimero/reacter 14,078
Volumen de reaccién kple“a) 2,660
Tiempo de residencia {hr) 3
Velocidad del flujo mésico del gas (lb/seg-pile”2) 3.22
Velocidad del gas (ple/seg) 2.46
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Productividad del catallizador {lbpolimero/lbcatallzador) 9000
Dimensiones del reactor
Seccién de reaccién 9 pie dia X 50 ple altura

Seccién de separacién 15 pie dia X 20 pie altura

Los comondémeros que se pueden utilizar en el proceso en
fase gas Unipol de Union Carbide pueden ser, como se describe
en la patente 438006, alfa-olefinas de propileno a hexeno. La
densidad del polimero a un determinado indice de fluidez se
regula mediante la cantidad de comonémero que se agregue a la
mezcla en reaccién. Si no se agrega ningin otro mondémero
(comonémero) a la mezcla reacclonante, el resultado es un
polietileno homopolimero. La adicifén de cantidades mayores de
comonémero al polimero resulta en una disminucién de la
densidad con un comportamiento mds o menos lineal como se

muestra en la gréfica 4.1.

- 69 —



GRAFICA 4.1

POLIETILENO LINEAL DE BAJA DENSIDAD

106 EFECTO DEL CONTENIDO DE COMONOMERO
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CONTENIDO DE COMONOMERGQ, % PESO

—u— 1=DButeno

Para la fabricacién de un polimero con una daterminada
densidad e indice de fluidez y condiciones de operacién
semejante, el nimero de moles de comonémero que se necesitan
varian en el siguiente orden C3 > C4 > C5 > C6. La cantidad
de comondmero, en % mol que se necesita en el copolimero
comparada con la concentracién en el flujo de gas de

alimentacién para varios comonémeros es como sigue:
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Comondmero Mol en el tPeso equiv. $Mol en el

Copolimero en copolimero flujo de gas
Propileno 3.0 - 15 (4.4 - 21) 6 - 30
1-Buteno 2,5 - 12 (4.9 - 21) 6 - 25
1-Penteno 2.0 -9 (4.8 -~ 20) 4 - 18
1-Hexeno 1.0 - 7.5 (2.9 - 20) 3 - 15

En el caso que aqui se desarrolla se utiliza el 1l-buteno
como comondmero con una concentracién en el copolimero del 5
% mol o su equivalente de 9.5 % peso.

El indice de fluidez de un polimero es una funcidén de su
peso molecular, en el que un indice de fluidez relativamente
bajo representa un peso molacular alto y viceversa, a un
mayor indice de fluidez, el peso molecular es menor. En el
proceso Unipol, el indice de fluidez de los polimeros, esté
en funcién de 1la temperatura de la reacclén de
polimerizacién, la densidad del polimero y el contenido de
Titanio en el catalizador. El indice de fluidez se
incrementa, al incrementar la temperatura de polimerizacién
y/o al disminuir 1la densidad del polimero ( por medio de
incrementar la relacidn comonémero/etileno en el reactor) y/o
al incrementar el contenido de titanio en el catalizador.

Los copolimeros que se fabrican mediante el proceso Unipol
contienen residuos de catalizador, en términos de ppm de Cr,
de menos de 10 ppm y lo gque 8e preflere es que este valor

tienda lo més posible a ser de 3 ppm. ElI residuo de
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cacal;zador es, en esencia, una funcidén de la productividad
de dicho'catalizador.

El polimero que se obtiene es en forma granular y es
sacado del reactor con un contenido de gases de
aproximadamente 0.2 % del gas de alimentacién al reactor y
mandado a un tanque de descarga de polimero, donde se separa
todo el polimero de la mayor parte de la mezcla de gases que
salieron del reactor. Las condiciones de presién y
temperatura en este tanque son de 48 psig y 195°F.
Posterlormente, el polimero se hace pasar por un tanque de
purga donde se separa de los gases que quedaron ain en la
linea después del tangque de descarga de polimero y se
alimenta, a este tanque, una corriente de nitrégeno para dar
la separacién de todo el etileno del polimero formado. La
presién en este tanque es de 15 psig.

Una vez separado el pdlimero de todos los gases, se
transporta neumaticamente, por medlo de aire, al drea de
terminado en donde, se le agregan, al polimero en polvo, los
aditivos y estabilizadores y finalmente se peletiza y se

empaca.
4.3 DIAGRAMA DE FLUJO Y BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO.
A continuacién, se presentan en las graficas 4.2, 4.3 y

4.4, el diagrama de flujo del proceso asi como el balance de

materia, de manera global y el balance en el reactor.
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Dado a que estamos considerande que la planta completa,
estaria formada por dos reactores Yy por lo tanto dos lineas,
la mayor parte de los equipos se han denominado como su
identificacién y se han agregado daspués las letras A y B que
indican que para el balance de materia se esti incluyendo la
suma de los dos equipos, aunque s8e este representando
tdnicamente uno. Un ejemplo de esto es el reactor, el cual
tiene una identificacién de R-201 A y B, para este, todos los
flujos de entrada y de salida son considerando alimentaciones
y salidas a los dos reactores gemelos. Esto 8e hase
linicamente para fines del balance total del diagrama de
flujo, aunque en realidad, los flujos de alimentacién y
salida del reactor,. para cada uno de 1los xeactores, es
exactamente la mitad. Por ejemplo, la linea nimero uno de
Alimentacién de etileno fresco al reactor, se considera con
un flujo total de 25,872 1lb/hr, en realidad cada uno de los

reactores estard recibiendo 12,936 lb/hr.
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BALANCE DE MATERIA GLOBAL

QUEMADOR
F7 | Fu4 F13 T
F4
; o
F2 REACCION
F1 SEPARACION Y
= TERMINADO 16
F17
F15
PERDIDAS
Y PURGAS
FLUJOS EN Kg/hr
£ [z3 1] i 7 1y e Lid Fie 18 r
ETILENO 2447 - - - - - 110 e -
ETANO 2 . . - - M -
1-BUTENO - 50 - - - - - 7 4 -
l‘lrlllllf’ <4 - 1 - - - - " i -

HIDROCENG - i - . - - ;] -

CATALIZADOR - - - 3 - - - - - k)
POLINERO - - - - - - - - - 237 25288
NITROCENO - - - - 248) 129 - e 352 -

ESTARILIZADOR - - - - . 2 - - E2 S
TOTAL N 2313 18 X 248} 1 25 1780 27 257 25114

FUERTE: SRI Y CALCULD PERSOHAL
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CALCULO DE LA CONVERSION GLOBAL

= F + F + F
" 9c= 16 C= C= 1c=
2
F -F - F
1c= 9 C= 16 C=
2 2 2
F
1C=
2
F + F
9 C= 16 C=
1~ 2
F
1c=
2
1- +
23447
0.9852
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PRODUCTIVIDAD DEL CATALIZADOR

F F
P = 17 polimero + 15 polimero
F

cat

17 cat
P = + 257) 1b polimero
cat
17 cat

P = 8514 1b polimero / 1lb catalizador
cat

CONVERSION GLOBAL DE BUTILENO

F + F
9 C= 19 C=
X = 1 - 4
F
4 2 C=
4

g
X = 1 - 70 + 4 )

C= 2500

4

9
X = 0.9704

c=

4

-7 =



BALANCE DE MATERIA
EN EL REACTOR

Fio

CARACTERISTICAS DEL REACTOR

VOLUMEN = 52000 gal

DIA, SEC. REAC. =

PIES
ALTURA SEC. REAC. = 50 PIES

F13 DIA. AREA. DE SEP = 18 PIES
ALTURA AREA. SEP = 20 PIES

TIPO LECHO FLUIDIZADO
R-201 AYD
—eeh
F4
F2
B
F1
—————p
F3
[N
F12 FLUJOS EN Kg/hr
FI1 F2 F3 F4 Fi2 F13 FS$ Flo
ETILENO 23447 788560 s | rsrrs
ETANO 24 34096 119 S4001
I-BUTENO 2500 166451 367 166158
IMPUREZAS C4 15 33290 73 33232
HIDROGENC 18 4161 14 4154
CATALIZADOR 3 3
POLIMERO 25541
NITROGENO 293369 129 645 292853
TOTAL 23471 2518 18 3 1339927 129 28492 1337571

FUENTE: SRI Y CALCULO PERSONAL
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CALCULG DE LA CONVERSION DE ETILENG POR PASO

F + F
10 C= 5 C=
X - T - 2 2
C= F + F
2 1 C= 12 C=
2 2
X - 1 - 38773 ¢+ 1735
Cu 23447 4+ 7803560
2
CONVERSIOR DE 1-BUTENO
¥ + F
10 g= 5 C=
X = 1 - 4 3
1~C= : F + F
4 2 C= 12 C=
4 4
b4 - 1 - + kd
1-C= 2500 + 166451
4
= 0.0134
1-C=
4

BT s g
BT 1esis wy g
SR DU g
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CALCULO DE LOS PORCENTAJES DE CADA MONOMERO EN EL POLIMERO

ETILENO TOTAL = X * (F + F )
C= 12 c= 1 C=
2 2 2

- 0.0284 (788560 + 23447) = 23,061 Kg C= /hr
2

1-BUTENO TOTAL = X * (F + F )

3K 10 H 5H 12 1
= 16 kg/hr

PRODUCCION DE POLINERO = 25,541 kG polimero / hr

% 1-C= = 9.53
4

t Cc= = 90.29
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RELACION DE RECIRCULACION DE ETILENOC

RECIRCULACION = 2

Lb C= recirculado
RECIR = 188,560 = 33.6 2
c 23,447 Lb C= alim. fresca
2 2

RECIRCULACION GENERAL

F
R. Gral = 12
F+ F + F + F + F
1 2 3 4 13
= 1339927 = 51.3 Lb_reciclado

23471 + 2515 + 18 + 3 + 129 Lb allm. fresca

- 81 -



De manera que el balance general de todes los flujos queda

como sigue

GRATICA 4.9

Etileno

£t

1-8utene
Indursnas de &4
Ridrogeno
Catalitador
Patinro
Ritrogeno
Estabilizador

TOTAL, Sg/tr

Etileno

Etano

1-2uteno
Tapurezas ds &4
Ridrogeao
Catalizador
Polinero
Kitrogeno
Estabilizater

TOTAL, %g/tt

PESO
MOLECULAR

8
30
5
5

2

k2

PESO
KBLECULAR

Polreralend lineal < datk densidad

Capacidad 200 mii tons/amo
Flujos par producto

W™n

Flo

wnnn
4001
166158
R
a5

292853

133N

2300
4]

piit]

11

13582
9
m™m
38

1

$16

2%

FUENTE: SRI Y CALCULO PERSORAL

Fi2

168540
540%
166451
13230
4181

293368
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Fi3
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s
us
A 1Y)

n

3554}
[1}]

2492

fid

%

B

e
H]
"
15

2554
129

W13

£15

Fiid
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2483

463

52

m
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4.4 ANALISIS DE POSIBLES COSTOS PARA LA INSTALACION DE UNA

PLANTA DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD.

Se consideran tres capacldades de produccidén diferentes en
la inversién y costos que se podrian estimar para el

polietileno de baja densidad fabricado con el proceso Unipol

4.4.1 COSTOS UNITARIOS DE MATERIAS PRIMAS Y SERVICIOS AUXI

LIARES.

Los precios actuales y proporcicnes de cada una de los
materiales que so necesitan para la fabricacién del
polietilenc lineal de baja densidad copolimero de buteno son

como sigue.

Costo Unltario Consumo
USD/Kg (kg)/Kg polimero
Etileno 0.298 0.9428
1-Buteno 0.706 0.0896
Hidrégeno 1.48 0.0005
Catalizador y 55.8 0.0001
aditivos quimicos 5.1 0.001
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Servicios auxiliares Costo Unitario Consumo

USC/Kg
Agua de enfriamiento 1.64/m”3
Electricidad 3.6 /KWH
Gas inerte 1.72 /NM73

{kg)/Kg polimero
0.052 m"3
0.381 KWH
0.035 NM"3

4.4.2 COMPARATIVO DE INVERSION Y COSTOS ESTIMADOS DEL

POLIETILENO

El comparativo en costos que

se presenta en las tabla 4.6

estd basado en las sigulentes conslderaciones:

Materiales de mantenimiento
Abastos de operacién

Trabajo de operacidén

Trabajo de mantenimiento
Trabajo laboratorio de control
Personai de planta

Depreciacién

1% de la inversidn en el
limite de baterias.

10 % del total del trabajo
de operacién.

Considerando turnos de 7
horas.

1% de 1la inversidén en el
limite de baterias.

20 % del trabajo de
operacién.

80 % de los éostos de
trabajo.

10 % anual de la inversién

total.
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TABLA 4.6

POLICTILEND LIKEAL OF BAJA DENSIDAD PRECIO DEL PRODUCTO 63 C/Rg  POLIETILEND LINEAL DE BAJA DENSIOAD
PRODUCTD PELETIZADD UNIPOL MILES DE TOHELADAS ¢ Awl
00 200 300
$C0S10 CONSUNG Cikg  INVERSION KILLONES USD

RAN HATERTAL URTTARIO POR TON.

ETILEKD 29.80 C/46 0.908 28.10  ALINITE DE BATERIAS n.I $9.1 50.84

1-BUTEFD 70.40 TIKG 9.0898 631 SINSTALACIONES EXTERICRES 12.51 2440 na

HIDROGEND 1.48 ¢50/%g  0.000% 0.0!

CATALIZADOR Y €000 USD/Rg  0.0001 0.60  10TAL DE CAPEIAL F1JD 36.21 6114 .2

ADITIVOS QUIKICOS $.10 USDI%q  0.001 0.4

COSTO MATERIR PAINA 35,41 COSTOS DE PRODUCCION C/ka.

SERYICIOS AUXILIARES HRATERTAS PRINAS 35.61 35.61 35.4)
SERVICIOS AUXILIARES 1.52 1.52 1.52

AGUA DE ERFRIANIENTO Lo /sl 0052 M3 0.09

ELECTRICIDAD 3.6 Crani 0.381 KMH 1,37 COSIOS YARIABLES nn a2 N2

§AS INERTE LITC/MTY 0,035 K3 0,06
HATLS, DE MAHTERINIENTD 0. 6.20 0.17

TaraL 1.52  ABRS103 O OPERACION 015 0.08 2.05
[RABAJD DE OPERACION (TURND 7 b 1.53 on 0.51

SALARTO OPERARIOS $.0 USD/KR TRABAJO DE NARTENINIENTO 0.4 6.20 [BY)
LABORATORIO DE COMYAOL 0.3 0.15 0.10
COST0S 10TALES DIREETOS 39.59 38.52 3813
TRABAJADORES DE PLAKTA 1.66 0.89 0.63
NPUESTO ¥ SEGURQS 0.1 8.81 6.52
DEPRECIACION 3.63 3.06 .8
COSTO POLINERD EN PLANTA 45.40 43.08 .88
&th, VENIAS, TRVESTIGACION, LA 6.07 5.64 5.38

COSTO DE PRODUCCION

# 1004 0F CAPACIDAD 51.68 .12 4.2
& 5% OF CAPACIDAD 56.68 s2.12 50,70
A 508 DE CAPACIDRD 86.69 60.14 51.81

VALOR DE tA PRODUCCION (COSI0 + 25V DT RETORMD Of LA INVERSIOW ANMTES DE IHPUESTOS),USC/Rg

A 1008 DE CAPACIDAD £0.75 5636 5818
A 5% DE CAPACIDAD €8.77 8291 9.0
A 508 DE CAPACIUAD 84.83 16.02 10.85

® IKCLUYE 25¢ DE CONTINGENCIAS

FUENTE: SRI Y CALCULO PERSONAL
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A continuacidén se presenta, de acuerdo con los resultados
de la tabla 4.6, las graficas 4.7 y 4.8 del costo neto de
produccién y del valor de produccidn contra el nivel de

operacién.
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CAPITULO 5 DESCRIPCION Y COMPARACION DESDE EL PUNTO DE VISTA
DE PRODUCTO TERMINADO ENTRE EL POLIETILENO DE BAJA

DENSIDAD CONVENCIONAL Y LINEAL.

En los capitulos anteriores se han descrito las ventajas
desde el punto de vista de fabricacién del polietileno lineal
con el proceso unipol. Sin embargo, se considera importante
hacer una descripcién de las ventajas que puede tener un
procesador al utilizar uno u otro tipo de polietilenc de bhaja
densidad ya sea lineal o convencional.

Asimismo se hace una comparacién de las diferencias que
existen desde el punto de vista del usuario de la resina, asf
como del usuario final, haciendo mencién de lo que ha pasado

en ol mercado de polietileno en los Estados Unidos.

5.1 COMPORTAMIENTO DEL MERCADO DE POLIETILENO DE BAJA
DENSIDAD EN LOS ESTADOS UNIDOS.

En menos de una década, ha habido un camblo bastahte
importante en los Estados Unidos en relacién al porcentaje
del congumo total de polietileno lineal de baja densidad en
comparacién con el consumo total del polietileno de baja
densidad incluyendo convencional y lineal, el cual era del 3%
en 1979 y fué ya mas del 40% en 1990, es decir, en 1990 pe

consumié el 60% de PEBD convencional y el 40% de PELBD en
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relacién al consumo total de

resinas

de polietileno de baja

densidad en los Estados Unidos. En la grdfica 5.1 se muestra

cual ha sido este comportamiento desde 1980 hasta 1390.

GRAFICA 5.1

CRECIMIENTO DEL PELBD EN EL

MERCADQ DE PEBD TOTAL EN LOS EEUU

LR -

MM TONELADAS

0
1984]19885|1988/ 1987 1989|1990 1992
PEBD CONV.[187 [ 187 {179] 185|162 |1.85({197 {2.23/2.81 293
PELBD 0.65(0.98|1.05| 1.19 | 132(1.39]{1.54]168| 21 228
WM preELBy  EZIPEBD GONV.
FUENTE: SOCIETY OF THE PLASTICS INDUSTRY {SPI)
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En la aQCualidad existen mds de 50 productores de
polietileno lineal en el mundo y con respecto al proceso
Unipol para fabricacién de polietileno, exlsten ya 63
reactores en todo el mundo.

El crecimiento en el consumo del PELBD en los Estados
Unidos se ha alentado graclas a los convertidores de la
resina quienes han reducido costos de produccidn y han
incrementado sus utllidades gracias a las caracteristicas de
extrusibén y excelentes propiedades mecdnicas del PELBD.

El crecimiento del mercadoc de PEBD ha sido captado por el
PELBD y en algunas aplicaciones, el PELBD ha ldo desplazando
al PEBD convencional.

La grédfica 5.2 muestra la distribucién del mercado por

aplicaciones del PELBD.

GRAFICA 5.2

MERCADO PELBD EEUU 1992
2260 MTONS

PEUCULA 1420
a3%

OTHL‘\S 600

FUENTE: MODERN PLASTICS INTERNACIONAL ENERO 1993
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En la gréafica 5.2 se puede observar que los mercados donde
se utiliza mas el PELBD es en pelicula y en inyeccién por lo
que a continuacidén se describen las ventajas que tiene este

material en estas aplicaciones.
§.2 APLICACION EN PELICULA.

En los Estados Unidos el crecimiento de los consumos de
PELBD ha estado basado de una manera bastante importante en
todas las aplicaciones de pelicula para empaque y no empagque
alcanzando un nivel del 62 %, que es muy cercano a lo que
representa la aplicacién de pelicula en el mercado total de
polietileno'de baja densidad, el cual es del 68 &.

El crecimiento en la aplicacién de pelfcula se debe
vprincipalmente a las excelentes propiedades meclnicas del
PELBD con el resultado de un producto de mayor calidad.

En la tabla 5.3 se muestra una comparacién, segun datos
tipicos, de las principales propiedades que caracterizan a
los polietilenos, para diferentes tipos de polietilenos
lineales y de alta presidén. En la misma tabla, al final, se
menciona cual es el mejor y el peor.

Muchos convertidores de resina quienes no son capaces de
extrulr el PELBD en un 100 %, han logrado mejorar las
propiedades mecdnicas de sus peliculas mediante la mezcla de

PELBD y PEBD convencional.
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TRBLA 5.3
CONPARACION DC PROPIEDADES EK PELICULA POR SOPLADD
HETCO0 PERD AP’ PELED PEAD AP

BUTEND - HEXEND AC1EN0
UET 0115 UCC 7087 UCC 7028 DOMLEX 2045 UCC-6188

DEHSIOND, G/CC 0 1505 09220918 0.918 0.5 0.8
IHDICE OF FLUIDEL, G/10 min: 0 1288 2510 1 Lo 0.0
RESIS, TENSION,  W/aw'2 O LY E 50 » [
w2 01 18 n 0” 5 50
RESIS. AiSmb0,  Gfail X 0 1922 [ 3o 280 ]
ainil ot 50 0 B0 10 150
3 ELOKGACION o4 0 & B0 0 800 50 5o
ot s 70 10 um 30

PURCION  Jfun B9 & 8

QANGO DE SELLADD,  °C - - 10 - 120 125 - 150 -

1#PACID AL DARDD, € 0 1709 2 160 200 120 340

BRILLD 45 % OULL 0 523 & (3] 81 8 -

HEBULOSI1PAD 0 1003 1 u 7 16

CALIBAES BF FABRICACION, NICHAS i) 25 5 5 12
REIR PEOR

RESIS. TENSION, W/ew'2 OR LA PESD AP

T 0 PEAD PERD AP
RESIS. RASGADD,  G/mil DN HEXEND PERD
Gl D1 HEXEND PEAD
3 ELONGACION [} QCTEN0 PEB0 AP
" OCIERD PEAD
PUNCLON  3/nn HEXENG PESD AP
INPACTO AL DARDO, § PEAD PEBD AP
BRILLD 45 % DULL HEXEXD OCTEND
HERULOSIOND PERD AP GCTERD

FUENTE: TRY. PERSONAL Y HOJWS OE ESPECS. DE 103 PROVEEDORES - 94 -
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En la grdafica 5.4 se muestra el comportamiento que sigue
una de las principales pruebas de resistencia de las
peliculas, la energia de punzi6én, al mezclar en diferentes
porcentajes el PELBD y PEBD convencional.

La tabla 5.5 es otro ejemplo de 1lo gue se pueden mejorar
algunas de las propiedades de las peliculas al mezclar el
PELBD y PEBD convencional, La comparacién estd hecha

mezclando Gnicamente el 25 % de PELBD y el resto de PEBD.

TABLA 5.5

Propiedades de la pelicula por Soplade
de mezclas de PELBD / PEBD

Composicién %

PELBD (IF=1) . 0 25
PEBD (IF=2) : - 100 75

Propledades de la pelicula

Impacto al dardo (9) 75 100
Punzién ‘ (J/mm) 42 75
Esfuerzo a al tensidén (MPa) DM 20 25

pT 15 19

Resinas de densidad 0.920 g/cm”3 y Peliculas de 25 micras.

FUENTE: UNION CARBIDE
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En la mayor parte de los casos, se han logrado
reducciones de mAs del 30 % en los espesores de las peliculas
finales, trayendo consigo, mayor rentabilidad para aquellos
fabricantes de pelicula quienes venden dichos materiales por
pieza mds bien que por peso.

Algunas de las aplicaciones donde se ha visto un creclente
auge por el uso del polietileno lineal, incluye, bolsas para
supermercado, bolsa para basura, pelicula agricola, bolsa
para hielo, pelicula para invernadero, pelicula stretch, etc.

En las aplicaciones mencionadas, se utiliza el PELBD ya
sea en un 100 % o, en el caso de equipos en donde no se han
podido procesar el PELED en un 100 %, se hacen mezclas con el

PEBD.
5.3 APLICACION EN INYECCION.

El polietileno 1ineal ha demostrado tener gran aplicacién
en el mercado de inyeccién y ha logrado sustituir al
polietileno de baja densidad convencional de una manera més
facil que en la aplicacién de pelicula. Los equipos”de
inyeccién necesitan muy pocos cambios tanto en adaptaciones a
los mismos como en condiciones de operacién y si a esto le
aunamos el hecho de que los ciclos de operacién son més
répidos trayendo consigo una reduccién en costos de operacién
para las empresas moldeadoras. Dentro de las propledades gque

6e pueden obtener con los polletilenos lineales destacan la
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excelente resitencia al rompimiento, excelentes
caracteristicas a bajas temperaturas y excelente rigldez lo
que ha permitido una reduccién en los espesores de las piazas
moldeadas, lo que también ha significado una reduccién en
costos para las empresas inyectoras.

En el mercado de articulos para el hogar en el cual se
incluye la fabricacién de botas de basura, cubetas, tinas y
tapas, el PELBD ha logrado gran aceptacién y sustitulr,

principalmente, al polietileno de baja densidad convencional.
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CONCLUSIONES

Después de desarrollar ‘el presente trabajo podemos

llegar a las siguientes conclusiones:

- Existe en la actualidad un déficit en lo que respecta a
la produccidn del PEBD de Pemex, inico productor, y el
consumo aparente lo que hace factible la instalaci6n de
una planta con una capacidad de 200,000 toneladas al

aflo.

- Dado la versatilidad del proceso UNIPOL, dicha podria
utilizarse para la fabricacién tanto de polietileno de
baja densidad como de alta densidad y asi tener los
mayores porcentajes en capacidad de operacién con la

consiguiente reduccién en costos.

- El proceso gue ofrece los costos mds bajos de produccidn
de polletileno es el UNIPOL, pa;entado por Union
Carbide. Este proceso aparte de ser el mds atractivo
desde el punto de vista econdémlico, resulta ser el més
geguro y el m&s versadtil desde el punto de vista de los
diferentes tipos de polietilenos que puede producir ya
que se pueden fabricar polietilenos de baja densidad
lineal y de alta densidad de indices de fluldez desde

muy bajos hasta muy altos.
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La inversién total estimada para 1la instalacién de una

planta de PELBD es de 61 MMUSD.

El polietileno lineal resulta superior en casi todas las
aplicaciones al polietilenco de baja densidad
convencional excepte en aquellas donde se aprovechan las

ramificaciones largas, caracteristicas de eate dltimo,

El polietileno de baja densidad es un polimero que
resulta muy importante para el ser humano actualmente,
ya que ha sustituide en gran medida a otros materiales,
como el papel, vidrio, atc. Dedibo a esta sustitucién de
materiales es que el crecilmiento de este producto ha

#ido bastante importante durante los dltimos afios.

Existen tres caracteristicas muy importantes que
identifican las propiedades de 1los polietilenos de
manera relativa que identifican a unos con respecto a
otros, que son la densidad que estd en funcién de la
temperatura de reaccidn y de la estructura del polimero
principalmente, el indice de fluidez, que es a nivel
quimico, una representacién de la 1opg1tud de la cadena
y ramificaciones de 1la molécula, es decir el peso
molecular aungue lo que nos indican es cuantos
materiales se puede fundir y comenzar a £luir bajo

clertas condicivnes de presién y temperatura, 'y por
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dltimo la distribucién de pesos moleculares que nos diré

qué tan fdcil o dificil serd de procesar un polletileno.

Las aplicaciones son bastante variables dado a la gran
versatilidad que existe de polietilenos variando algunas
de las propledades de caracterizacién que mencioné
anteriormente. Dichas aplicaciones pueden ir desde
polietilenos de alta tecnologia como las que se utilizan
en el recubrimiente de cables, comc polietilenos
commodities para la elaboracién de bolsas de

supermercado.

En el mundo en general y principalmente en los E.E. U.U.
ha existido una muy marcada tendencia a la sustitucidn
del polietileno de baja densidad convencional por el

polietileno lineal de baja densidad.
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