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INTRODUCCION

El polietileno producido comercialmente por més de 50 afios se ha convertido en un negocio de
interés mundial, tan solo en 1999 su consumo se estimo en los 50 millones de toneladas métricas,
basados sobre el consumo a escala mundial, el polietileno representa et 70% de las poliolefinas y
el 44% de todas las resinas termoplasticas, ademis de que utiliza mds de la mitad de la

produccién mundial de etifeno en su manufactura.

Por otra parte, la capacidad para producir polietileno se incrementé en 1/3 para 1997 siendo mas
del 90% de este incremento, destinado a unidades para producir polietileno lineal de baja
densidad (PELBD). Asia fue la regién (excluyendo Japén) con expectativas de absorber casi €l

70% de este incremento de capacidad.

E! consumo de 50 millenes de toneladas métricas de polietileno alcanzado en 1999, se repartio en
41% de polietileno de alta densidad (PEAD), 36% de polietileno de baja densidad (PEBD) y 23%
de polietileno lineal de baja densidad (PELBD). Actualmente en México no se produce PELBD,
siendo el iinico tipo de resina que presenta crecimientos anuales promedio superiores al 10%, lo

cuat lo vuelve un producto bastante atractivo por obtener.

La pelicula fue la mayor aplicacién del polietileno con al menos el 50% del consumo total,
mientras que otro 25% fue en inyeccién y moldeo por soplado. La extrusion, tuberia y cable

capturaron de un 2% a un 4% cada uno.

Por otra parte se ha podido apreciar que ain cuando el PELBD y el PEAD han incrementado
notablemente su crecimiento anual, ambos tipos de resina aun no alcanzan su madurez en el
mercado. Esto no ha ocurrido ain cuando el consumo de PEBD y por lo tanto su proceso de

produccion a alta presion se ha reducido a nivel mundial.

Actualmente el PELBD es la resina con mayor potencial de crecimiento para los proximos afios
pues promete modificar todo el esquema conocido de polietilenos para pelicula por soplado y por

extrusion.




De acuerdo con algunos trabajos realizados por algunas compaiifas especializadas en
mercadotecnia y de datos estadisticos obtenidos de bibliografia especializada en petroquimica, el
consumo mundial de PEBD a comenzado a declinar a partir de los afios 90’s, por su parte el

PELBED y el PEAD mantienen ritmos de crecimiento sostenido bastante aceptables.

Dadas las caracteristicas y propiedades intermedias del PELBD, este polietileno esta desplazando
en muchas aplicaciones tanto al PEBD como al PEAD, lo cual se ha acentuado durante los

ultimos aflos.

De acuerdo con lo anterior, dentro de poco el PEBD, solo serd utilizado para aplicaciones muy
especificas, mientras que e¢! PELBD seri utitizado en aplicaciones mayores tales como pelicula y
soplado, esto implica una reduccién en la utilizaciéon de la capacidad instalada para producir
PEBD y por lo tanto una cierta inutilidad de las instalaciones para satisfacer la demanda nacional

de resinas.

Bajo este contexto, es importante mencionar que todas las plantas producteras de polietileno
tienen muchas secciones en comun, tales como preparacidn de carga, de catalizador, de extrusion,
pelletizado, etc; en tanto que la seccidn de reaccion y recuperacion de diluyente o separacion de
gases, asi como la compresién constituyen las diferencias principales, por tal motivo estudiar la
posibilidad de efectuar la conversién de las plantas actuales a plantas que puedan producir

PELBD es de gran importancia.

Este trabajo adicionalmente a verificar la posibilidad de llevar a cabo la conversién de una planta
actual instalada en México, pretende también proporcionar una gufa en cuanto al conocimiento en
forma genérica de las propiedades, caracteristicas, clasificacién, procesos de produccion y

procesos de transformacion y usos del polietileno en México.
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POLIMEROS.



POLIMEROS

I POLIMEROS.

1.1 GENERALIDADES.

En forma sencilla sc pucde decir, que las moléculas "vienen en dos taimaflos”, que exisicn
moléculas normales y moléculas gigantes (macromoléculas). A éstas altimas también se les
llaman polimeros y de acuerdo con sus caracteristicas y aplicaciones, se han clasificado en tres
categorias: los plasticos, las fibras y los elastémeros. Por eso parece injusto decir que vivimos en
Ia "edad de los plasticos", deberiamos de hablar de la "edad de los polimeros", para no excluir

materiales tan importantes para la vida modemna como to son las fibras y los elastémeros.

A las moléculas de tamaiio normal que se emplean para fabricar plasticos, fibras o elastdmeros se

les llama monémeros.’

En la figura 1.1 se muestra un diagrama conceptual que indica la clasificacion de los polimeros,

asi como los principales procesos de obtencidn y clasificacion.

I—J\ /_<..u..m.

POLIMEROS

estructura

MOLDEO POR INYECCTON

~

MECANISMOS

EXTRUSION DE REACCISN
PROCESAMIENTO |

MOLDEO POR SOPLADO Adltivos ' '”'"'l“c'“'“

ROTOMOLDEQ APLICACIONES

Figura 1.1. Diagrama conceptual para ¢l estudio de los polimeros.
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1.2 CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS.

De acuerdo con las caracteristicas y propiedades de los polimeros estos se pueden clasificar en

los siguientes tipos:

1.2.1 PLASTICOS.

El término “plastificado” se emplea cuando una sustancia dura se convierte en una sustancia
flexible, transparente y eldstica, cuando se mezcla con sustancias orgénicas®. Los pldsticos tienen
su origen en recursos naturales como el petréleo, gas natural, carbon y sal comin. En términos
técnicos la produccién de plastico es un proceso llamade polimerizacion, que es una reaccion
quimica en la que dos 0 mas moléculas se combinan para formar otra en las que se repiten las

estructuras de las primitivas’.

Entre los pldsticos naturales mas conocidos se encuentran la celulosa y el hule natural, mientras
que por los plasticos artificiales se conocen una gran cantidad de ellos y como ejemplo de estos

se tiene al poli-cloruro de vinilo (PVC), polietileno, peliestireno, etc.

1.2.2 FIBRAS,

L.a clasificacion de una sustancia como fibra, depende mas de su forma que de cualquier otra
propiedad. Estos compuestos requieren tener una longitud minima de cien veces su diametro, son
sustancias que presentan alta resistencia al esfuerzo; frecuentemente las fibras estdn orientadas de
tal manera que proporcionen propiedades dptimas en la direccién del eje de la fibra, algunos
ejemplos de fibras naturales se encuentran la seda, el algodén, la lana y el henequén, por otra

parte entre las fibras sintéticas se encuentran la terlenka y el nylon.*
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Las ramificaciones en la cadena del polimero generalmente es perjudicial para las propiedades de
las fibras, debido a que los puntos de ramificacién desestabilizan la red cristalina, por otra parte,

ofrece la posibilidad de fuertes enlaces moleculares.’

1.2.3 ELASTOMEROS.

Los elastémeros no se emplean de la misma forma que los plésticos; los elastonieros ilenden a ser
amorfos cuando se contraen y tienen que estar por encima de su temperatura de transicién vitrea
para ser eldsticos, mientras que los plasticos son parcialmente cristalinos y se usan por debajo de

la temperatura de transicidn vitrea para conservar la estabilidad dimensional.

Ejemplos de elastbmeros naturales son el guayule y el hule de Hevea, por otra parte, los
elastébmeros sintéticos mas utilizados son el polibutadieno, poli-butilneopreno, nitrilo, poli-

isopreno,etc. ®
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1.3 EJEMPLOS DE POLIMEROS.

A continuacién se enuncian algunos ejemplos de polimeros tanto naturales como sintéticos muy

importantes para el hombre por la aplicacién que les ha dado.

1.3.1 POLIMERQS QUE SE ENCUENTRAN EN LA NATURALEZA.

La seda, la celulosa, la lana, la brea, el 4mbar, la goma ardbiga y el hule natural, que se
encuentran presentes en la naturaleza han tenido un papel muy importante desde el tiempo de los
egipcios hasta los modernos, su uso va desde la produccién de telas hasta la fabricacién de gomas

para lapices.

1.3.2 POLIMEROS PRODUCIDOS SINTETICAMENTE DE UTILIDAD PARA EL
HOMBRE.

En lo que va del siglo se han logrado avances importantes para la produccion industrial de los
polimeros, gracias a que las tecnologias se han mejorado continuamente. Algunas formulas y los
nombres de algunos de los mondmeros y polimeros sintéticos mas importantes se muestran en la

tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Formulas y nombres de los mondmeros y polimeros mas importantes.

Formula del Nombre Estructura Nombre
monémere del polimero
CH;= CH-» Etilenn R-{CH; CH,)-R [Polictileno
CH:= ‘TH Clorurode | R-(CH:- ?H)" -R
. Poli-(cloruro de vinilo)
CL vinilo CL
CH2=TH R-(CHz-ﬁH)n-R
Estireno Poligstireno
CsHs CeHs
CH:;=CH R-(CH;-CH),-R
Propileno Polipropileno
CHs CH;
CH: = TH R- (CHz - (iH),. -R
Acetato de Polid de vinilo)
oli-(acetato de vinilo
0- ﬁ “CHs | yinilo 0-&-CHs
0 O
En donde n significa ¢l numero de veces que se repite la unidad monomérica (R).

Fuente: Freed W. Billmeyer, “Textbook of pelymer science”, tercera edicion, Ed. John Wiley
and sons, USA, 1984, pp. 4.
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L4 CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS POR SU MECANISMO DE
PRODUCCION.

La clasificacién de las macromoléculas en polimeros por su forma de produccidn es por adicion y
por condensacidn, Esto se basa en el "mecanismo” de las reacciones por las cuales son obtenidos.
El mecanismo de una reaccién es una secuencia de pasos o etapas elementales de reaccion,
mediante fos cuales el reactivo o los reactivos se convierten en producto. Por lo pronto, se puede
mencionar que los polimeros por adicidn se obtienen a partir de olefinas {etileno, propileno, etc.),
mientras que los por condensacién se preparan empleando monémeros no olefinicos, por ejemplo
el nylon 6-6, que es un polimero de condensacién que se obtiene del HoN(CH,)sNH;
{hexametilendiamina) y HOOC(CH:)4COOH (4cido adipico). Todos los polimeros citados en la

tabla 1.1 son polimeros obtenidos por mecarismos de adicion.

La polimerizacién por condensacién es un proceso totalmente distinto en el que no se usa
iniciador, sino que las moléculas que se van a polimerizar tienen grupos funcionales que van
reaccionando lentamente entre si, para formar moléculas cada vez mas grandes. La tabla 1.2 nos

muestra las principales diferencias entre ambos mecanismos de polimerizacién.
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Tabla 1.2. Diferencias comparativas entre mecanismos de polimerizacién.

Adicién o en Cadena

Condensacion o en Pasos

Solamente avanza la reaccion agregindose

una a la vez unidades repetidas a la cadena.

Cualquiera de las dos moléculas presentes

pueden reaccionar.

La concentracién de mondmero disminuye

constantemente durante la reaccion.

El monomero desaparece rapidamente en la

reaccion.

Grandes polimeros se forman a la vez. El
peso molecular del polimero cambia poco

en el transcurso de la reaccion.

El peso molecular se  incrementa

constantemente durante la reaccion.

Tiempos grandes de reaccién dan altos

rendimientos, pero afecta un poco al peso

Son necesarios grandes tiempos de reaccién

para obtener pesos moleculares altos.

molecular.
Las mezclas reaccionantes solamente(En cualquier etapa todas las especies
contienen monodmeros, grandes polimeros y|moleculares estin presentes en  una

alrededor de 10® partes de cadenas en

crecimiento

distribucién predecible.

Fuente: Freed W. Billmeyer, “Textbook of polymer science”, tercera edicién, ed. John Wiley and

sons, USA, 1984, pp. 26.

10
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L.5 PRINCIPALES REACCIONES DE POLIMERIZACION POR ADICION
(EN CADENA).

Las caracteristicas de la polimerizacion por adicién o en cadena enlistadas en la tabla 1.2
sugieren que el centro activo responsable del crecimiento de las cadenas se asocie con una
molécula sencilla de polimero al concluir la adicién de muchas unidades de mondmeros. Esas
moléculas de polimeros son formadas desde el inicio, y casi nunca se encuentran especies
intermedias entre mondmeros y polimeros de alto peso molecular. De varios tipos de postulados
sobre el centro active, tres han sido establecidos experimentalmente; el de radicales libres,
cationes y aniones. Los mecanismos de reaccién son mds complicados en las reacciones de

coordinacién.
A continuactén se describen brevemente los tres mecanismos presentes en la polimerizacion por
adicién:

I.5.1 REACCIONES POR RADICALES LIBRES.

Suelen ser procesos en cadena en los cuales se identifican tres fases (iniciacidn, propagacién y
terminacién). Los procesos radicalicos en cadena son de cuatro tipos principales: reaccién de
transferencia de dtomos, reacciones de adicién, reacciones de fragmentacion y transposiciones.

1.5.1.1 Reacciones de transferencia de 4tomos.

En todas las fases de propagacion suelen existir una o mas reacciones de trasferencia atémica, las

cuales suelen implicar la transferencia de haldgenos o hidrégeno, por ejemplo:

R*+ HBr —+RH + Br* donde R* representa a un radical libre

11



POLIMEROS

1.5.1.2 Reacciones de adicién.

Estas incluyen la adicién de radicales a olefinas ordinarias; por ejemplo:

RCH=CH, + Cl*—» RCH - CH,Cl
RCH=CH, + CH; *—»RCH - CH; - CH;
La adicién se produce de forma que se origine el radical mas estable; en los ejemplos anteriores

se forma el radical secundario con preferencia al primario. En los radicales alifaticos la

estabilidad aumenta en el orden primario < secundario < terciario.

La polimerizacion radicélica de olefinas implica una reaccién de adicion como fase clave en la
propagacion de la cadena. Las reacciones que se llevan a cabo pueden abreviarse de la siguiente

forma:

My +M—eMy"

Donde: M es una molécula de olefina polimerizable, llamada mondémero, y Mne es una cadena

de polimero que contiene "n" unidades de monémero.

La mayoria de las polimerizaciones por radicales libres son polimerizaciones de adicion, en las
i)
que 1a unidad que se repite en la cadena, el “mero™, es idéntico al monémero. El ejemplo mis

simple es el polietileno:

nCH,=CH, — -CH,-CH; -,

La mayoria de los radicales son tan reactivos que s6lo pueden existir en soluciones

extremadamente diluidas.

i La expresion “mero™ se emplea para designar a la unidad que se repite en la cadena. Se relaciona o es
muy semejante al término monomero, cuyo concepto se encuentra en el glosario de esta seccién.

12
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Para preparar un polimero de adicién, generalmente se usa un iniciador, es decir, una sustancia
que es capaz de comenzar la reaccion. Los iniciadores tienen la caracteristica de que por

calentamiento se fragmentan formando los llamados radicales libres.
1.5.1.3 Reacciones de fragmentacién.

Ocasionalmente, uno de los radicales de la cadena puede sufrir fragmentacién. Esta reaccién es la

e A P
inversa de la adicion.

1.5.1.4 Reacciones de transposicion.

Las transposiciones radicdlicas no son muy frecuentes, pero en ocasiones la secuencia de
propagacion incluye una transposicion. Por ejemplo, un itomo de haldgeno puede transponerse,
como sucede en la reaccion del 1-cloropropano con dtomos de cloro procedentes del cloruro de

hidrégeno:

H
I .
Cl*+ CH; - (IZ - CH,C1—CH;, -CIJ - CH;Cl + HCI
H H
Cl
. transposicién I .
CH; - C - CH:Cl & CHs- (i? - CH;
H

I—.

(|:l Cl
CH; - C - CHy* + HCl— CHj; - é -CH; +Cl*
L ;
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1.5.2 REACCIONES IONICAS.”

De este tipo de reacciones destacan las reacciones en las cuales la cadena tiene aniones o

cationes.

En contraste a la polimenzacién de radicales, la terminacién en la polimerizacién ionica nunca

involucra la reaccién entre dos cadenas en crecimiento, pero generalmente involucra la reaccién

i
b
=

na sola moléculz de la cadena. Ejemplos de polimerizacion que se realizan por este tipo de
reaccion son: metacrilonitrilo por sodio en amoniaco liquido y el isobutileno por triclorure de

aluminio (AICI;) o trifluoruro de boro (BFs).
1.5.3 REACCIONES DE COORDINACION.®

En fechas recientes, una cantidad de nombres se habian aplicado a la técnica de polimerizacién
que han llegado a ser conocida como Ziegler o catalizadores Ziegler-Natta. Algunos han
resaltado las caracteristicas estereoregulantes de algunas de estas polimerizaciones, pero que no
han sido una caracteristica escencial. El término poli-insercién aiin es usado, sugiriendo la
propagacién de la cadena mediante la insercién de un monémero entre el catalizador y la cadena
polimérica al cual es agregado, pero el término polimerizacién por coordinacién, usado
recientemente para sugerir las caracteristicas esenciales de un complejo coordinado con el

catalizador, ha permanecido y ha sido justificado por el estudio de mecanismos.

La polimerizacidén por coordinacion estd lejos de ser sencilla en términos de mecanismo, cinética
o aplicacion. Los catalizadores mas importantes son solidos, empleindose para sistemas de
polimerizacién heterogénea, pero estin conociéndose sistemas de catalizadores solubles.
Adicionalmente surgen complicaciones al estudio de sistemas de coordinacion porque el mismo
catalizador, bajo otras condiciones puede iniciar mecanismos de polimerizaciones catifnicas,
anidnicas o incluso por radicales libres. Algunas ocasiones la polimerizacién por coordinacién se
lleva acabo usando catalizadores en forma de un slurry' de pequedias particulas sélidas en un

medio inerte (un proceso de lecho fluidizado) o soportado en un catalizador sélido.

% Slurry es un término inglés empleado para describir la fase formada por 1a suspensién de un sélido en un
liquido en un medio de reaccion,
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La mayoria de los monémeros pueden polimerizarse por mas de un mecanismo, incluyendo la
polimerizacién coordinada; por ejemplo: etileno, estireno. En la tabla 1.3 se observa el

mecanisme de polimerizacién que pueden seguir diferentes monémeros.”

Tahlz 1.3. Tipo de polimerizacion de adicidn {en cadena) recomendabie para monémeros comuines.

Mecanismos de polimerizacién
Tipo de monémero Iénica
Radical Coordinacion
Catiénico  Anibnico
Etileno + + -
Propileno y a-olefinas - - -
Isobutileno - + - -
Estireno + +
Cloruro de vinilo + - -
Fluoruro de vinilo + - - -
Tetrafluoroetileno + - -
Eteres vinilicos - + -
Esteres vinilicos + - - -
Esteres acrilicos y metacrilicos + - + +
Acrilonitrilo + - + -
+ = Es posible la formacién de su polimero; - = no reaccionan

Fuente: Freed W. Billmeyer, “Textbook of polymer science”, tercera edici6n, ed. John Wiley and
sons, USA, 1984, pp. 83.
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1.6 APLICACIONES DE LOS POLIMEROS.

La conformacién de un polimero es la que le confiere caracteristicas especificas, ya que ésta
puede presentar estructuras lineales, ramificadas o redes tridimensionales entrecruzadas, por
ejemplo, el polietileno lineal tiene gran flexibilidad, dependiendo de su peso molecular se pueden
dar usos especificos tales como la elaboracién de peliculas muy delgadas para bolsas con
diferentes propiedades mecdnicas; por €l contrario, el nylon es un material de ingenieria cristalino
que presenta gran dureza y resistencia mecénica esto permite que sea usado en la elaboracién de
piezas mecanicas; otra caracteristica importante que exhiben los polimeros son las fuerzas
intramoleculares y la energia de cohesidn, por ejemplo si estas fuerzas son bajas los polimeros
normalmente tienen propiedades asociadas con elastémeros, por el contrario si las fuerzas son
muy altas los materiales tienen altas resistencias al esfuerzo y propiedades tipicas de las fibras,

especialmente donde la simetria molecular es favorable a la cristalizacién.

1.7 BREVE HISTORIA DE LOS POLIMERQS."®

1.7.1 PRIMEROS ESTUDIOS DE LOS POLIMEROS.
En 1826 Faraday realiza un reporte del hule natural preparado a partir de un hidrocarburo con una
relacion Carbono-Hidrégeno (C:H) de 6.812.

En 1832 Christian Schonbein produce nitrocelulosa por 1a disolucién de fibras naturales en icido

nitrico."!
En 1839 se descubre el proceso de vulcanizacién por Charles Goodyear. '

En 1839 se procesa celulosa.
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En 1868 John e Isaiah Hyatt agregaron alcanfor a la nitrocelulosa y producen celuloide.”

En 1884 fue inventado el rayén por el Conde Louis Hilaire de Chardonnet."

En 1905 Leo Baekeland produce el primer polimero sintético que fue la Baquelita mediante la

reaccidn de fenol y formaldehido.

1.7.2 LOS INICIOS DE LA INDUSTRIA DE LOS POLIMEROS.

En 1907 Faben Fabriquen inicia pruebas con isopreno, para 1912 posee dos patentes para la

polimerizacion de isopreno.
En 1910 se da inicio a la preduccién industrial de baquelita.

En 1935 E.L Du Pont’s y Wallace Carothers desarrollan el nylon."”

1.7.3 POLIMERIZACION POR RADICALES LIBRES.

Este tipo de polimerizacion por adicién involucra reacciones en cadena en la cual la cadena lleva
una sustancia reactiva con un electron desapareado llamado radical libre. Un radical libre se
forma generalmente por la descomposicién de un material relativamente inestable Hamado
iniciador. E] radical libre es capaz de reaccionar para abrir dobles enlaces en un monémero
vinilico y afiadirse a éste, con un electrén remanente desapareado. En muy poco tiempo mds
mondmeros se afiaden sucesivamente a la cadena. Finalmente dos radicales libres reaccionan para

inhabilitar la actividad de crecimiento de cada uno y formar una o méis moléculas de polimero.
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En los afios 20's Staudinger encuentra que la migracién de hidrégenos es lo que produce los
radicales libres (valencias libres). Staudinger sienta las bases de la Quimica macromolécular al
encontrar que estos productos podrian obtenerse por sintesis y que habja la posibilidad de

fabricarlos a diferentes grados de polimerizacion.

En 1945 Flory introduce el concepto de transferencia de enlace. Posteriormente, Marvel realiza

los primeros estudios de copolimerizacién.

1.7.4 POLIMERIZACION IONICA Y COORDINADA.

La técnica de polimerizacién coordinada conduce & la produccién de polimeros con estructuras
estereoespecificas inusuales. Ziegler y Natta fueron quienes desarrollaron los catalizadores para
la nueva polimerizacién con polvos estereoregulantes tinicos, denominandose catalizadores
Ziegler-Natta. Los catalizadores Ziegler-Natta son complejos por la interaccion de alquilos de
metales de los grupos I-1II en la tabla periddica con haluros y otros derivados de metales de

transicidn de los grupos IV-VIIL

Con los catalizadores Ziegler bajo otras condiciones, se¢ pueden inicializar mecanismos de

polimerizaciénes catiénicas, aniénicas o incluso por radicales libres'®.

A principios de los 30’s se realiza la polimerizacién basada en catalizadores para producir

estireno.

La polimerizacidn anidnica Ilega a ser importante con el descubrimiento del catalizador metélico
en la conversidn de dienos a resinas. En 1934, la polimerizacién de butadieno inicializada por
butil-litio hecha por Ziegler y un grupo de colaboradores para llegar a la conclusion de las

adiciones en los lugares 1,2 y 1,4,
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En los afios 30’s Ziegler comenzo a estudiar la adicién del etileno a LiAlH, (tetrahidruro de litio).
Siguiendo una serie de experimentos resultando sorprendentemente fructiferos, Ziegler encontré
que el etileno puede ser polimerizado a presidn atmosférica y temperatura ambiente en un sistema

catalitico heterogeneo para producir cadenas no ramificadas (polietileno de alta densidad).

En 1945, Natta explica la polimerizacién de propileno por el proceso Ziegler.

En 1955, el grupo de Natia reporta la conformacion de enlaces en los cristales de polivinilo
isotactico y da la versatilidad de la polimerizacién coordinada para la preparacion del primer
polimero sindiotactico de butadieno por una polimerizacién con una adiciéon predominante 1,4 cis

¢ 1,4-trans-mondmero; y de una resina de polipropileno.

1.7.5 CATALIZADORES DE METALOCENO."”

El metaloceno es un catalizador empleado para la produccién de polictileno y polipropileno.
Similar al catalizador Ziegler, este contiene un itomo metilico que ataca al doble enlace carbono-
carbono (C-C), proporcionando espacios de enlace electrdnico con otro monémero. Este tipo de

catalizador produce polietileno con un control de encadenamiento de los enlaces.

Con los catalizadores de metaloceno el polietileno es mas resistente a desgarres y el polipropileno
es mas duro, cristaling y transparente, ademds de otras ventajas sobre los catalizadores

convencionales.

En 1957 se realiza la primera polimerizacidn con catalizador de metaloceno por Natta y Brelow.
En 1967 Kamisky introdujo agua dentro de un reactor con metalocenos, lo cual incrementé
tremendamente la reaccién (en su cinética), incrementando las investigaciones hacia este tipo de

catalizadores.

En 1983 se emplea una mezcla de metalocenos para €l control de la amplitud det peso molecular.

En 1989 se emplea un nuevo catalizador denominado monociclopentadienil metaloceno.
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1.8 GLOSARIO:

OLEFINAS. Hidrocarburos simples, compuestos por atomos de carbono e hidrégeno, y con
dobles enlaces carbono-carbono (C-C). Ejemplos de estos son el etileno, el propileno y el
isobutileno,

POLIMERO. Es una macromolécula formada por muchas unidades o partes repetitivas simples
llamados monémeros, en algunos casos la repeticién es lineal, ramificada o en forma de red

tridimensional.

MONOMERO. Unidad estructural formada por un grupo de 4tomos. Se le denomina monémeros

a las moléculas de tamafio normal que se emplean para la fabricacion de polimeros.

GRADO DE POLIMERIZACION. Es el nimero de unidades estructurales (monémeros)

presentes en una macromotécuta (polimero), se define por la relacidn.

_Tin
Mo

DG

Donde: Mo: peso molecular del monémero.

Mn: peso molecular del polimero.

POLIMERO DE HOMOCADENA. Es una macromolécula en la cual la cadena principal esta

formada por una sola especie monomérica, esta macromolécula puede ser lineal o ramificada.

POLIMERO DE HETEROCADENA. Es una macromolécula en la que existen dos o mas
unidades estructurales distintas en su conformacién, los puede haber en bloque, al azar, también

pueden ser lineales o ramificados.
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CONFIGURACION. Es un ameglo determinado por el enlace quimico en la molécula, por
ejemplo isdmeros cis y trans, esta no puede ser modificada o alterada si los enlaces quimicos son

rotos o modificados.

TACTICIDAD. Es una clasificacién que se da a los polimeros de acuerdo a su disposicion en el

espacio, un gjemple de este tipo de compuestos es el polipropileno;

-CH,-CH -CH; - CH -CH;-

CH;; CH3

Las formas mis comunes de tacticidad que se presentan son: la isotictica, sindiotictica y la

atictica.
ATACTICO. Es la disposicién al azar que toman las moléculas.
ISOTACTICO. Cuando ¢l monémero contiene un tomo de carbono de la cadena principal con

dos substituyentes diferentes que muestran la misma configuracion estérica a lo largo de la

cadena. Continuando con el ejemplo del polipropileno:

RRZ H R H R H
\c/ \c / \c/
\C - \C/ \C/ \C
H/ \H H u H/ \\'H H/ \\H
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SINDIOTACTICO. Cuando Jos dos substituyentes se presentan altemativamente con dos

configuraciones estéricas opuestas. El polipropileno sindotactico se representa:

R& H H R R H
\c g \c : \c 4
N A N N
c c, /c . /c s
H/ H H/ ‘W d H H )

H

DISTRIBUCION DE PESO MOLECULAR. Es una medida de la uniformidad del polimero
relativa al peso molecular. Los polimeros compuestos de moléculas relativamente del mismo

peso molecular tienen una Distribucion de Peso Molecular Estrecho (DPME).

AMPLITUD DE PESO MOLECULAR. Los polimeros formados por moléculas que tienen pesos
moleculares que varian ampliamente, son polimeros de distribucién de peso molecular amplia
(DPMA). Las resinas de polietileno con distribucién de peso molecular estrecha (DPME) hace
que los productos tengan mayor resistencia al impacto, mas brillo y mejor tenacidad que aquellas
con distribucién de peso molecular amplia (DPMA). Sin embargo, las resinas con distribucién de
peso molecular amplio presentan en la prictica una mejor procesabilidad y por lo tanto son bien

aceptadas a nivel industrial.
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II. POLIETILENO.

I.1 INTRODUCCION.

Los polietilenos son resinas termopldsticas producidas por procesos de alta o baja presion al
utilizar sistemas cataliticos sofisticados; esto da como resultado una familia de polietilenos:
Polietileno de Baja Densidad (PEBD), Polietileno de Alta Densidad (PEAD), Polietileno Lineal
de Baja Densidad (PELBD), Polietileno de Alto Peso Motecular (PEAPM), Polietileno de Ultra
Alto Peso Molecular (PEUAPM); que tiene diferentes comportamientos y caracteristicas de

funcionalidad.

El polietileno es el termoplastico que més se produce y el que mis se utiliza actuaimente en todo

el mundo,' con una produccién global estimado en 1998 de cerca de 50 millones de toneladas.?

I1.2 BREVE HISTORIA DEL POLIETILENO.

11.2.1 PRIMEROS ESTUDIOS DEL POLIETILENO.?

En 1898 Von Pechman obtiene el primer polietileno a partir de diazometano. En 1900,
Bamberger y Tschimer analizaron un producto similar, encontrando que tenia la siguiente

formula: -(CH.) —, , y lo llamaron “polimetileno”.

El polietileno fue obtenido accidentalmente de los estudios a alta presién del etileno, que
Michaels realizé en Amsterdam. Este fue un hallazgo afortunado que aprovecho Gibbson para
producir polietileno, a partir de una mezcla de etileno y benzaldehido. Para 1935 en Inglaterra
los quimicos € ingenieros W.Fauceit, G Paton, W. Perrin y G. Williams, polimerizaron etileno

utilizando altas presiones y temperaturas.

25



POLIETILENO

11.2.2 INICIOS DE LA INDUSTRIA DEL POLIETILENO.*

En 1938 La empresa britanica Imperial Chemical Inc. (ICI) empieza la fabricacién del PEBD a

nivel industrial,

En 1952, las investigaciones de Ziegler y Natta en Europa y dos compailias petroleras en los
Estados Unidos. dio como resultado ¢! descubiimiento de ia tecnologia para producir PEAD
basada en el uso de catalizadores metdlicos de transicién, a presiones y temperaturas
relativamente bajas. El PEAD producido con éstos catalizadores estaba compuesto de largas
cadenas de polimero lineal, en contrasic a las cadenas altamente ramificadas del polimero
producido en ese tiempo mediante el proceso de alta presién usado por ICI. Esta nueva estructura
lineal permiti6 producir polietileno con una densidad mas alta, lo cual permitié expandir el

campo de aplicacién del nuevo polietileno (ver figura 2.1).

En 1954, Phillips desarrollé el proceso de FEAD basado en los catalizadores de 6xido de cromo
soportado en silice, que pronto llego a ser el proceso de produccién dominante a nivel mundial.®
E! descubrimiento de un proceso practico para la fabricacién comercial del PEAD resultd en el

rapido crecimiento en aplicaciones comerciales de este producto.

A lo largo de los 60°s y gran parte de los 70's el PEBD se produjo casi totalmente con
catalizadores por radicales libres en procesos a alta presién, en tanto que el PEAD fue producido

con catalizadores metalicos de transicién en procesos a baja presion.

En 1980, Union Carbide anuncio el desarrollo del proceso UNIPOL que utiliza una fase gascosa
y catalizadores de transicion metalicos, en tanto que Dow Chemicals y Du Pont anunciaron
planes para utilizar las tecnologias del proceso en fase solucidn para producir cantidades
adicionales de PELBD.

En los 80’s se disefiaron plantas con procesos a bajas presiones. La decisién de Union Carbide

de Yicenciar a otras compaiiias aceleré ésta transicidn.
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11.2.3 AVANCES RECIENTES DE LA INDUSTRIA DEL POLIETILENO.®

La constante evolucion de las tecnologias para producir polietileno se debe en gran parte al deseo

de mejorar la arquitectura molecular para incrementar el rendimiento de los polimeros.

Primero los polietilenos de alta presidn y mas tarde los de Ziegler y Natta, consistieron de una
amplia gama de composiciones de copolimeros y pesos moleculares. La distribucién de peso
molecular amplia (DPMA) mositd que méds de una reaccidn estaba ocurriendo durante la
polimerizacién. Los polimeros de Ziegler y Natta tienen un amplio rango de pesos moleculares y

una incorporacién aleatoria del comonémero, debido a miiltiples sitios activos.

En contraste, los catalizadores de metaloceno pueden controlar la distribucion de comonémero y
peso molecular e incorporar una variedad de mondmeros. Hasta la fecha, el uso de este tipo de
catalizadores ha resultado en polimeros con una distribucién de peso molecular estrecha
(DPME).

Debido a que el catalizador de metaloceno controla el tamafio de la cadena por la adicién de
grupos donante de electrones, ain bajo la presencia de macromoléculas. Mediante el uso de
catalizadores de metaloceno, se pueden producir los diferentes productos de PEBD que se deseen

y polietileno mas resistente a las rasgaduras.’
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1.3 CLASIFICACION Y ESTRUCTURA DE LAS PRINCIPALES
VARIEDADES DE POLIETILENO.

La industria de los plasticos tiende a separar los tipos de polietileno en dos grupos basados en la
densidad del polimero. Los polimeros que tienen densidades comprendidas entre 0.915 y 0.940
g/lem’ se les llama polietilenos de baja densidad (PEBD); aquellos cuyas densidades estan por
arriba de 0.940 g/cm’® sc llaman polietilenos de alta densidad (PEAD). Durante los 80’s, la
produccién y uso de un nuevo tipo de polietileno, llamado polietileno lineal de baja densidad
(PELBD) sufrié un enorme incremento. E1 nombre de ésta nueva familia se deriva por la forma
de la estructura molecular del polimero, que bien parece la estructura del PEAD pero tiene
pequefias ramificaciones y se asemeja al PEBD. En la figura 2.1 se muestran las estructuras

moleculares simplificadas de los principales tipos de polietileno.

ESTRUCTURAS MOLECULARES DE POLIETILENO

PEAD PELBD PEBD

Figura. 2.1. Estructuras moleculares simplificadas de polietileno de baja densidad (PEBD) catalizado
mediante radicales libres, polietileno de alta densidad (PEAD) y el polietileno lineal de baja

densidad (PELBD) catalizados mediante metales de transicion.

El Polietileno de alta densidad y alto peso molecular de (PEAD-APM) se caracteriza por que su
longitud de cadena es mayor y por consiguiente, su peso molecular promedio se encuentra entre
200,000 y 500,000 g/gmol y su densidad se encuentra en el rango de 0.944 a 0.954 g/cm3.

El Polietileno de Uitra Alto Peso Molecular (PEUAPM) tiene un pese molecular entre
3°000,000 y 6°000,000 g/gmol, es un material altamente cristalino y su propiedad mas

importante es la resistencia a la abrasién.
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1.4 QUIMICA Y PROPIEDADES QUIMICAS.

El polietileno se fabrica mediante la polimenzacién de moléculas de etileno. La combinacién
adecuada de etileno y catalizadores, da como resultado una reaccién en las cadenas carbono-
carbono (C-C) que van produciendo grandes moléculas poliméricas. También se pueden agregar
varios comondmeros en los sitios activos de la cadena para cambiar las propiedades del

polimerg,

Los dos tipos de catalizadores mas comunes utilizados comercialmente en la fabricacién del
polietileno son los catalizadores metalicos de transicion y de radicales libres. Los catalizadores
de radicales libres se utilizan junto con los procesos de alta presién, y los catalizadores de

metales de transicion generalmente son utilizados en procesos de baja presion.

11.4.1 CATALIZADORES DE RADICALES LIBRES.

Los radicales libres generados ya sean por la reaccion del oxigeno con etileno o de la
descomposicidn de varios perdxidos organicos proporcionan los sitios activos necesarios para el
crecimiento de las moléculas de polietileno. Estos radicales libres se adicionan al etileno o a
otras moléculas de comonémero en una reaccién de propagacién para formar cadenas de
pelimero. El crecimiento de la cadena del polimero es finalizado por las moléculas transferidas a
la cadena, como el hidrégeno, reaccionando en el sitio activo. El acoplamiento de radicales libres
también provoca el fin de la reaccion de polimerizacién. Debido a la alta actividad de los
radicales libres, ocurre una reaccién lateral en la cual el sitio activo al final de la cadena
reacciona con otra cadena de polimero. Esto ocasiona ramificaciones tanto en la cadena corta
como en la cadena larga. Puesto que la reaccién es al azar, la formacidén de éstas ramificaciones
de cadena larga limita la densidad del polietileno con radicales libres hasta por debajo de 0,940
g/cma. Lo cual es la razén por la que los procesos catalizados mediante radicales libres de alta

presién histdricamente han sido llamados procesos de PEBD.
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También se producen un nimero de copolimeros en los procesos de alta presion catalizados
mediante radicales libres combinando comonémeros no olefinicos con etileno. La incorporacion
de éstos comonémeros altera ciertas propiedades del producto para satisfacer las necesidades del
mercado. Los copolimeros de etileno-acetato de vinilo proporciona una mejor claridad en sus
productos y una mejor flexibilidad a baja temperatura, resistencia al impacto y resistencia al
agrietamiento por esfuerzo. Los copolimeros de etileno-etilacrilato y de etileno-metacrilato
tienen una cristalinidad més baja, mejor flexibilidad e indices de fusion mas bajos que los

homopolimeros convencionales producidos con catalizadores de radicales libres.

Los copolimeros de etileno y de acido acrilico o dcido metacrilico son productos deseados
debido a su excelente claridad, requerimientos de sellado al calor mas bajo y adhesion a sustratos

polares.

11.4.2 CATALIZADORES DE METALES DE TRANSICION.

En el caso de los procesos catalizados mediante los metales de transicion, los sitios activos
necesarios para ¢l crecimiento de moléculas de polietileno son proporcionados por los enlaces de
metal-carbén generados mediante la alquilacidn de compuestos de metales de transicién, tales
como el tetracloruro de titanio {TiCls), con un metal alquilado, tal como el trietilo de aluminio
{AIR;). Los sitios activos también pueden ser generados mediante la reduccioén de una olefina
utilizando un catalizador soportado en un 6xido metilico. En ambos casos la reaccién de
propagacién para la formacién de una cadena tiene lugar en los sitios activos mediante
mondmeros de etileno y comondmeros de coordinacién e insercién. Puesto que cada molécula de
mondmero y comondmero que entra en la cadena de polimero debe quedar bajo la influencia del
catalizador, las cadenas de polimero resultante son lineales, con pocas ramificaciones.

Frecuentemente se usa hidrégeno para limitar el crecimiento de la cadena del polimero.

La ausencia de ramificaciones en cadenas largas de polietileno significard que los polimeros de
alta densidad pueden ser obtenidos en procesos que utilicen catalizadores de metales de
transicion. Los catalizadores de metales de transicién facilitan la produccién de polietileno con

densidades mayores a .960 g/cmj; sin embargo, también pueden ser producidos copolimeros
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con densidades mds bajas mediante la incorporacion de varios comondmeros, incluyendo 1-
buteno, 1-hexeno y 1-octeno, lo que se refleja en la formacién de ramificaciones de cadena corta
a lo largo de 1a cadena principal. Los polietilenos con densidades atin mas bajas de 0.910 g/cm’

han sido producidos comercialmente también utilizando catalizadores de metales de transicion,

I1.43 PROPIEDADES QUIMICAS.

Los grados comerciales disponibles tienen densidades que generalmente estdn en el intervalo de
0.910 hasta 0.960 g/cm’.

La capacidad de variar las propiedades del polietileno en un gran intervalo, es el resultado de la
aplicacién del material en una gran variedad de productos. Esta capacidad en combinacién con el
"know-how" de produccién resulta en la definicién de un gran mercado de vso final tal como se

muestra en la figura 2.2.

0.970
-
PEAD
0960 b |\ iiecor -
PEAD (7 PEAD
0.950 1 Peficula %]m
Densidad
(@/cm’) 0.940 |
PELBD
0.930 | Tuberia —_—
PELBD Moldeo por
0.920 |- licula Inyeccion
o910 LI L ] I \
0.01 0.1 1.0 10.0 100

indice de Fluidez
(g/10 minutos)

Figura 2.2. Definicion de las mayores aplicaciones de mercado de polietileno

por densidad e indice de fluidez.”
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IS5 MATERIAS PRIMAS.

El etileno es la materia prima principal para la obtencién de polietileno, también existe

.. ) , . . . 10
polietileno copolimero, que ademas del etileno, contiene butadieno, hexeno u octeno.

El etileno, también llamado eteno tiene un doble enlace carbono-carbono {C-C) y su estructura
condensada esta representada por CH, = CH,. Para que el etileno sea polimerizado requiere de

una pureza de mas de 99.5%.

A pesar de que algunos polietilenos (homocadena} se producen a partir Gnicamente de etileno,
muchos grados comerciales de polietileno son en realidad copolimeros de etileno y otros

comondmeros (heterocadena).

11.5.2 COMONOMEROS.

Los comondmeros no olefinicos, tales como el acetato de vinilo, los ésteres acrilicos y los acidos
acrilicos pueden ser copolimerizados con el etileno y catalizadores de radicales libres bajo
condiciones de alta presién. Estos copolimeros se usan en aplicaciones de productos que
requieren propiedades modificadas en comparacién con los homopolimeros de etileno. El
propileno se utiliza como un comondmero en ambos procesos, tanto de radicales libres como

también en los catalizados por metal de transicion.

Las a-olefinas, incluyendo el 1-buteno, el 1-hexeno y el 1-octeno, se utilizan en combinacién
con catalizadores de metales de transicion para producir copolimeros de polietileno con
densidades alrededor de los 0.960 g/cm’.
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Durante Jos 80's el rapido crecimiento en la produccién y uso de PELBD dié como resultado el
crecimiento en el uso de a-olefinas como comonémeros. El uso de 1-hexeno come comondmero
se ha incrementado debido a las propiedades superiores que han demostrado los polietilenos

preducides con esta base en su uso final.

.6 QUIMICOS.!

IL.6.1 CATALIZADORES.

Los per6xidos orgénicos proporcionan la fuente inicial de radicales libres utilizadas en el
proceso de alta presidn. La seleccion adecuada del perdxido orgdnico es importante debido a las
extremas presiones y temperaturas del proceso de polimerizacién. Los peroxiésteres encuentran
amplia aplicabilidad debido a su amplio intervalo de reactividad y solubilidad. La seleccién del
peroxido también esti fuertemente influenciada por consideraciones de seguridad involucradas
con el almacenamiento. La norma de la National Fire Protection Association (NFPA) 432 “Code
Jor the storage of organic peroxide formulations”, recomienda las medidas de seguridad que se

deben de tomar para el almacenamiento de este tipo de compuestos.'”

Las formulaciones exactas utilizadas comercialmente para los catalizadores metdlicos de
transicién generalmente no se reportan debido a la naturaleza de la informacién. Los haluros, los
oxihaluros y los alcoxidos o ésteres del titanio, del vanadio y del circonio pueden ser usados para
proporcionar el metal de transicion componente de los catalizadores tipo Ziegler. Ejemplos
comunes de compuestos organometilicos utilizados en la preparacién de catalizadores tipo
Ziegler incluyen a los hidruros, a los reactivos de Grighard, a los hidruros de metal alcalino y
aluminio, a los borohidruros de metal alcalino, a los hidruros de metal alcalino y a los hidruros
de metal de tierras alcalinas. Varios compuestos de cromo proporcionan el componente del metal

de transicidn para los catalizadores de metal de transicién con base de cromo.
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Los componentes de los catalizadores de metal de transicion pueden estar soportados en mezclas
o formando complejo con otros compuestos. Los soportes de compuestos de magnesio o didxido
de silicio han sido desarrollados hasta haber incrementado la actividad del catalizador a un nivel
tal que la remocién del catalizador o los pasos de neutralizacién ya no son cominmente

requeridos en los actuales procesos de fabricacién del polietileno.

I1.6.2 ADITIVOS.

Comuinmente se agregan varios materiales al polietileno para modificar sus propiedades; los
tipos y cantidades de estos aditivos varian grandemente dependiendo del tipo de polietilenc y del
uso final de su aplicacién, Los antioxidantes tales como los fenoles refrenados se agregan en
pequefias cantidades para inhibir o restaurar la oxidacién y la degradacion del polimero. Pueden
incorporarse fosfitos y/o estearatos para mejorar el proceso y la estabilidad térmica. Agentes
deslizantes, tales como los ésteres de los icidos grasos modificados, se agregan frecuentemente
para proporcionar superficie de lubricacién durante e inmediatamente después del proceso. Los
agentes antiblogues, tales como didxido de silicio finamente dividido o silicatos, se incorporan

frecuentemente para evitar que las superficies o productos acabados de pelicula se adhieran.

II.7 PROPIEDADES FiSICAS.

Por sus propiedades combinadas de excelente tenacidad, resistencia quimica, flexibilidad,
procesabilidad, capacidad de sellado, asi como propicdades eléctricas, dpticas y de
permeabilidad al agua, el polietileno es el material de mayor eleccién en miles de aplicaciones en
productos plasticos. Las propiedades finales del uso definitivo del polietileno pueden ser
controladas y ser variadas de antemano cambiando el peso molecular promedio, la densidad y la
distribucién del peso molecular a través de la manipulacién de variables en su proceso de

produccién de tal forma que existen en €l mercado una gran cantidad de productos de polietileno.
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La densidad generalmente se mide en gramos por centimetro cibico y es funcién de la longitud y

niimero de ramificaciones de las cadenas laterales en la cadena principal del polimero.

Aumentando la densidad aumenta la cristalinidad, la rigidez, la resistencia a la tension, la
resistencia a la abrasién, el punto de ablandamiento y la dureza del producto. Disminuyendo la

densidad aumenta la resistencia al goteo, la claridad, 1a permeabilidad y la resistencia al impacto.

El peso molecular promedio se mide por ¢! indice de fluidez (IF) y se determina midiendo la
cantidad de polimero fundido que fluye a través de una restriccién conocida bajo un conjunto de
condiciones dadas. Esta medicién de flujo fundido generalmente se reporta en unidades de
gramos por 10 minutos y estd inversamente relacionada con el peso molecular promedio del
polimero. Grados comerciales de polietileno tienen indices de fluidez (IF's) cuyo intervalo va
generalmente desde 0.01 g/10min hasta mas alld de 100 g/10min que representa un intervalo en
el peso molecular promedio desde alrededor de 300,000 hasta alrededor de 30,000 g/gmol.
Aumentando €l peso molecular (bajando el [F) aumenta la resistencia al impacto, la resistencia al
goteo, la resistencia al agrietamiento por esfuerzo ambiental pero disminuye la temperatura de
fragilidad. Aumentando el peso molecular también aumenta la viscosidad, lo que provoca que la

resina se endurezca en el proceso de transformacion al producto terminado.

Durante la produccién del polietileno, las variables de operacién se controlan para dar la
densidad, el peso molecular promedio y la distribucidn del peso molecular deseados. La eleccidn
de las variables debe hacerse entre las condiciones que dan las mejores propiedades de use final
y aquellas condiciones que dan el mejor procesamiento del producto en los equipos de los
clientes. La capacidad de variar las propiedades del polietileno mas alla de un amplio intervalo

ha resultado en un enorme ndmero de aplicaciones del material.

El polietileno con distribucién de peso molecular amplia (DPMA), es generalmente mas ficil de
procesar en equipos de transformacioén debido a sus temperaturas mas bajas y a la menor energia

requerida durante su transformacién.
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II.8 USOS.

El PEBD tiene aplicacién dentro del sector de envase y empaque, destacando su utilizacidn en
bolsas, botellas, envases industriales, laminaciones, peliculas para forro, peliculas encogibles,
recubrimientos, sacos y costales, tapas para botella y otros. En la construccién se puede
encontrar en tuberia (conduit), en agricultura como pelicula para invernadero y tuberia de riego.
En la industria eléctrico-clecirbnica se utiiiza como aislante para cables y conductores, cable de

alta frecuencia, material dieléctrico, juguetes pequefios y otros productos.

El PEAD cuenta con un nimero variado de aplicaciones; en el sector de envases y empaques se
utiliza en bolsas para mercancia, bolsas para basura, botellas para la leche y yoghurt, cajas para
el transporte de botellas, envases para productos quimicos, empaque para jardinerfa, detergentes
y limpiadores; frascos para productos cosméticos y capilares, ete; en la industria eléctrica se usa
como aislante de cable y alambre, para conexiones y cuerpos de bobina. En la industria
automotriz se usa en recipientes para aceite y gasolina, conexiones y tanques para agua, ademds
de tubos y mangueras. Otros usos son: articulos de cordeleria, bandejas, botes de basura, cubetas,
platos, redes para pescar, regaderas para aceites minerales y agua, tejidos técnicos y tapicerias,

tinas de bafio para bebé, juguetes, etc.

El PELBD tiene propiedades y aplicaciones intermedias entre el PEAD y al PEBD, por lo cual
ha estado cubriendo aplicaciones que antes eran exclusivas de otros polietilenos y en algunos
casos esta desplazandolos. En el sector de envases y empaques su aplicacidon principal es el de
pelicula y ldmina. Se puede encontrar en aplicaciones como pelicula encojible, pelicula estirable,
bolsas grandes de uso pesado, en contacto con alimentos empacados al vacio, como cames frias
y quesos, en coextrusiones con poliamidas, Debido a que se requiere baja permeabilidad de
gases, para bolsas de hiclo y pafiales desechables. En la agricultura tiene usos como: acolchado
agricola, para proteccidn y control de la maduracién de las pencas de plitanos, en invernaderos y

otros. En México la produccién de esta resina es nula y se recurre a la importacion.
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I1.9 USOS FUTUROS EN MEXICO.

El mercado mexicano usa mezclas de polietilenos en la produccién de articulos finales,
aumentando la eficiencia de los equipos y la calidad de los productos. Al agregar mezclas de
hasta 30% de PELBD se logran reducir significativamente los costos de inversion asi como ¢l

consumo de energia.

Las nuevas necesidades de una red de distribucién de gas en la zona metropolitana abre una gran
posibilidad de desarrolle a la produccién de tuberia de polietileno usando de PEAD, PELBD o
ambos. Los sistemas de distribucién de gas han tenido un gran auge en Sudamérica y se tiene la

perspectiva de que esta tecnologia se consolide en México."?

I1.10 ESPECIFICACIONES DE POLIETILENO PRODUCIDO POR LAS
FILIALES DE PEMEX-PETROQUIMICA.

En los polietilenos producidos por las filiales de Pemex-petroquimica, la densidad y el indice de
fluidez son los principales parimetros utilizados para diferenciar a un tipo de polietileno de otro,
como se muestra en la figura 2.3. Como puede apreciarse, las primeras dos cifras del tipo de
polimero se refieren a la densidad y las altimas tres al indice de fluidez, la figura 2.3 muestra un
gjemplo con el tipo PX-18450 G.

PX-184500G

e e e
J \\ SIGNIFICADOS:
G = Soplade
POLIETILENO PEMEX] I = Inyeccidn
L = Laminado

X = General {extrusién, otros)

DENSIDAD: Quitando el 0.9 que
antecede a las dos dltimas cifras del
valor de la densidad; la densidad de

este polimero es de 0.918.

INDICE DE FLUIDEZ (IF): Agregando un
cero al final del valor del IF ; si el valor
del IF es 7, se agrega un cero antes de
este numero, sin importar el cero que
colocamos al final: 070.

Figura 2.3. Ejemplo de la especificacion de polietileno producido por filiales de Pemex-petroquimica.™
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Con respecto a la densidad y el IF, se considera el promedio dentro de un intervalo previamente
establecido. En el caso del PEAD, las siglas que aparecen son: PADMEX que significa
polietileno de alta densidad de Pemex, siendo esto equivalente a las siglas PX que anteriormente

se explicaron.

Aun cuando son poces les gradss de polietileno producidos y comercializados por las filiales de
Pemex-petroquimica estos tienen aplicacién en casi todos los procesos de transformacién como
lo son la extrusién, la inyeccién y el soplado. La excepcidn la constituye el proceso de

rotomoldeo para el cual Pemex no dispone de ningiin grado con aplicacién en este proceso.

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran las especificaciones de los polietilenos producidos por las

filiales de Pemex, asi como sus aplicaciones.
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Tabla 2.1. Especificaciones del PEBD producido por las filiales de Pemex-petroguimica.’

5

ESPECIFICACION PX-20020-X PX-21200-1 | PX-20020-P | PX-17070-L | PX-18450-G
Densidad (g/cms) 0.9195-0.922 | 0.920-0.922 | 0.9195-0.923 | 0.917-0.919 | 0.918-0.921
Indice de fluidez (g/10

. 1.70-2.40 17.0-25.0 1.7-2.4 6.0-8.0 40.0-50.0
min.)

Color A A A A A
Corte A A A A A
Contaminacién A A A A A
Pelicula A - A A -
Nebulosidad (%)’ 5 - 6 - -
Claridad' 22 - 22 - -
Brillo' 70 - 70 - -
Resistencia al impacto
; 150 - 150 - -
(2
Antioxidante - - Contiene - -
Antibloqueo - - Contiene - -
Deslizante - - Contiene - -
Alargamiento:
longitudinal - - - - -
transversal - - - - _
También Excelente
No lleva
) . lteva adhesién a
Observaciones aditivos - N ] .
) aditivos y cualquier
incorporados
antiestiticos |  sustrato

1= en pelicula de 0.0038 ¢m de espesor

Fuente: Tesis: Pérez Rodriguez Antonio, Rodriguez Galindo Rosa Maria, “Andlisis de la situacion del

polietileno, caso petroguimica en México”, UNAM 1998, pp. 86-88.
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(CONTINUACION TABLA 2.1)

PX-20020- PX-
ESPECIFICACION PX-20020-G PX-22004 | PX-22007
Gl CONCENTRADO-P
) s 0.9195-
Densidad (g/cm”) 0.9195-0923 0.922 0.922 0.92
0923
Indice de fluidez (g/10
. 1.70-2.40 1.70-2.40 0.40 0.70 2.0
min.)
Color A A - - -
Corte A A - - -
Contaminacién A A - - -
Pelicula T A - - -
Nebulosidad (%)' - >9.5 - - -
Claridad' - - - - -
Brillo' - - - - -
Resistencia al impacto .
; - - 850" - -
(2)
Antioxidante - - - - -
Antibloqueo - - - - -
Deslizante - - - - N
Alargamiento:
longitudinal - - 900 600 -
transversal - - 1100 700 -
Alto contenido de
deslizantes,
Observaciones - - - - antioxidantes,
antibloqueo y
antiestaticos
Aditivoenla
Anlicaciones } ) Fabricacion | Fabricacion extrusion de
phic de sacos de sacos pelicula de alta
claridad

i = en pelicula de 0.0038 cm de espesor
i1 = en pelicula de 0.2 mm de espesor

Fuente: Tesis: Pérez Rodriguez Antonio, Rodriguez Galindo Rosa Maria, “dndlisis de la situacion del

polietileno, caso petroquimica en México”, UNAM, 1998, pp. 88-90.
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Tabla 2.2. Especificaciones del PEAD producido por las filiales de P'::mex-pe:troqul'mica.'6

PADMEX- PADMEX- PADMEX- PADMEX-
ESPECIFICACION
50003 55010 60003 60120
. 1 (.9580- 0.9585-
Densidad (g/cm”) 0.9580-0.9640 | 0.9510-0.9550 o
0.9640 0.9645
Indice de fluidez {g/10min) 0.19-0.35 0.7-1.0 0.19-0.34 10.0-14.0
Corte (Inspeccidn Pellets } A/B A/B A/B A/B
Contaminacién A/B A/B A/B A/B
Color A/B A/B A/B A/B
Antioxidante primario Contiene Contiene Contiene Contiene
Antioxidante secundario Contiene Contiene Contiene Contiene
Aditivo ultravioleta - - - -
Antidcido / Lubricante Contiene Contiene Contiene Contiene
Resistencia a la tensién en el
. - 250 290 300
punto de cedencia (kg/cm)
Elongacidn al punto de ruptura
800 1000 900 700
(%)
Médulo de flexidn (kg/em?) 11000 10000 15000 16000
Resistencia al impacto
20 25 25 7
(kg*cm/cm)
Dureza Shore (D) 65 66 70 72
Punto de ablandamiento (°C) 124 122 128 128
Temperatura de fragilidad (°C) -70 =70 70 -70

Fuente: Tesis: Pérez Rodriguez Antonio, Rodriguez Galindo Rosa Maria, “Andlisis de la situacicn del

polietileno, caso petroquimica en México™, UNAM, 1998, pp. 94-96.
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(CONTINUACION TABLA 2.2)

PADMEX- PADMEX- PADMEX- PADMEX-
ESPECIFICACION
65050 55070 70050 55007
Densidad (g/cm’) 0.9635-0.9695 0.955 0.97 0.955
Indice de fluidez (g/10min) 4,0-6.0 7 5 07
Corte (Inspeccién Pellets ) A/B - - -
Contaminaci6n A/B - - -
Color A/B - - -
Antioxidante primario Contiene - - -
Antioxidante secundario Contiene - - -
Aditivo ultravioleta Contiene - - -
Antiacido / Lubricante Contiene - - -
Resistencia a la tension en el
310 260 330 270
punto de cedencia (kg/cm)
Elongacion al punto de ruptura
900 1000 900 1000
(%)
Médulo de flexién (kg/cm®) 17000 12000 19000 11000
Resistencia al impacto
10 10 10 15
(kg*cm/cm)
Dureza Shore (D) 72 66 74 67
Punto de ablandamiento (°C) 128 122 130 125
Temperatura de fragilidad (°C) 70 -70 =70 70

Fuente: Tesis: Pérez Rodriguez Antonio, Rodriguez Galindo Rosa Maria, “Andlisis de la situacion del

polietileno, caso peiroguimica en México”, UNAM, 1998, pp. 97-98.
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I1.11 GLOSARIO:

TERMOPLASTICO. Se llama asi a los polimeros que se emblandecen y adaptan nuevas formas
cuando se les aplica calor y presion. Una gran cantidad de polimeros lineales o ramificados son

termoplasticos.

TERMOFHG. Se le denomina a fos polimeros que por sus redes entrelazadas el articulo final es
estable al calor y no se le puede emblandecer o fundirse. Al elevar considerablemente su

temperatura sufren degradacion.

COPOLIMERO. Es un polimero que se produce por la adicién de dos o mas monémeros

diferentes.

TENACIDAD. El esfuerzo de tensidon de una fibra generalmente es expresado en términos de
tenacidad. Tenacidad se define como el esfuerzo por el ntimero de piezas, en donde el nimero de

piezas esta expresado como el peso por unidad de longitud.

NEBULOSIDAD. Para materiales transparentes, nebulosidad es el porcentaje de luz transmitida

que pasa a través de un objeto que desvia a el rayo incidente provocando dispersion.
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MERCADO

III ASPECTOS DE MERCADO.

I11.1 INTRODUCCION.

Como parte fundamental de la presente tesis, es necesario conocer los diferentes tipos de
polietilenos que tienen una mayor aceptacion en el mercado y de esta forma proponer cambios al

proceso de la planta que permitan obtener estos productes.

De esta forma se obtuvieron datos de diferentes fuentes informativas a fin de conocer la demanda
en México de cada tipo de polietileno, asi como realizar en base en estos datos la proyeccién en
la demanda de los tres tipos principales de polietileno. Otros datos importantes que resaltan son
los siguientes:

1.- Determinar por segmento la aplicacion que se le da a los tres tipos de polietileno en México.

2.- Determinar el segmento del mercado de polietileno el sector con mayores perspectivas de

desarrollo.
3.- Determinar la capacidad de produccion para la planta una vez modificada.
4.- Conocer los precios de venta actuales del mercado.

Todo esto permitird determinar los riesgos y atractivos de invertir en la modificacion y

modernizacién de una planta productora de PEBD en México.
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II1.2 MARCO DE DESARROLLO.

II1.2.1 PANORAMA MUNDIAL DEL MERCADO DE POLIETILENO.

Actualmente, la demanda de polietileno representa aproximadamente el 70% de la demanda total
de poliolefinas y el 44% de todas las resinas termoplésticas, ademés de que utiliza mas de la
mitad de la produccién mundial Jde etileno en su manufactura,' Por otra parte, de acuerdo con
cada tipo de polietileno su consumo se ha distribuido en 40% para alta densidad (PEAD), 36%
para baja densidad (PEBD) y 24% para el lineal de baja densidad (PELBD).! Asimismo, la
distribucién en el consumo de polietileno por aplicaci6n es la siguiente: 50% en pelfcula, 25% en
moldeo por inyeccién y soplado, 4% en recubrimientos, 2% en cable, 4% en tuberia y el resto en

otras aplicaciones.”

Las empresas productoras y transformadoras de plasticos en general emplean actualmente un
30% menos de materias primas que hace 23 afios, debido principalmente a que los envase

plasticos pesan hasta un 80% menos que en 1975.2

En otro aspecto, la tendencia de los nuevos desarrollos tecnoldgicos en materia de polietileno ha
sido orientada hacia la produccién del PELBD, debido a que es la resina con mayor potencial de
crecimiento a escala mundial y promete medificar todo el esquema corocido de polietilenos para

peliculas por soplado y por extrusién.

I11.2.2 PANORAMA NACIONAL DEL MERCADO DE POLIETILENO.

La importancia de la industria del polietileno radica en que €sta es una materia prima basica para
la elaboracién de productos industriales, domésticos, de envases, para la construccion, la salud, el

sector agropecuario, etc, que influye grandemente en el desarrollo econdmico del pais.

! Estos porcentajes se obtuvieron de la referencia 1 de esta seccidn, su célculo se obtiene a partir de la
tabla 3.3.
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En México, los procesos de elaboracién de polietileno, ya sea de alta o baja densidad datan de los
70°s, siendo procesos a alta presion los utilizados para la elaboraciéon de PEBD, por todo lo

anterior se puede observar un rezago tecnoldgico en el irea de los polietilenos.

Los \nicos productores de polietileno en México son las filiales de Pemex-petroquimica, las
cuales comercializan un nimero limitado de grados de polietileno de alta y baja densidad, razén

por la cual se ha tenido que recurrir a la importacién de polietileno en sus diversos tipos.*

Pemex-petroquimica sélo cuenta con 4 filiales (todas establecidas en el estado de Veracruz),
productoras de polietileno que tienen en su conjunto una capacidad nominal de 510 mil toneladas
anuales para la produccién de polietileno. La tabla 3.1 muestra la distribucién en la produccién de

polictileno de las filiales de Pemex-petroquimica.

Tabla 3.1. Capacidad nominal para las filiales de Pemex-petroquimica. * Miles de toneladas

anuales (MTA).
PRODUCTO CAPACIDAD CONTRIBUCION
(MTA™Y) (%)
PEAD 200 39.3
Petroquimica Morelos, S.A. de C.V. 100 50.0
Petroquimica Escolin, S.A. de C.V. 100 50.0
PEBD 310 60.7
Petroquimica Cangrejera, 5.A. de C.V. 240 77.4
Petroquimica Escolin, S.A. de C.V, 55 17.8
Petroquimica Reynosa, S.A. de C.V. 15 4.8
TOTAL 510 100.0

Fuente: Ing. Mdnica Paloma Conde Ortiz, * Estadisticas de la industria del pldstico
1997, compilacion IMPI, México 1997, pp. 34,35.

Con esa produccién apenas se satisface el 50% de la demanda nacional de polietileno estimada en

1166 miles de toneladas para 1999.

i Este dato es obtenido de la tabla 3.13 de ésta seccién.
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IIL.3 DEFINICION DEL PRODUCTO.

El polietileno es una resina termoplastica, de la cual sus principales tipos en el mercado son:
PEBD, PEAD y PELBD. los cuales poseen diferentes estructuras y propiedades. Al obtener
polietileno en un amplio intervalo de propiedades, se tiene como resultado la aplicacion del
material en una gran variedad de productos, por lo que el mercado de polietileno se segmenta en

cuanto al tipo de procesamiento a que es sometido.

II1.3.1 SEGMENTACION DEL MERCADO EN MEXICO.

La segmentacién del mercado en México se parece mucho al mercado Europeo.” La tabla 3.2

muestra como se distribuyen los diferentes tipos de polictileno en el mercado mexicano.

Tabla 3.2. Segmentacion del mercado de México en 1997. *Miles de toneladas

anuales (MTA).
Tipo de polietileno PEBD | PEAD PELBD
Consumo estimado en México MTA * 515 419 130
Participacién (%)
Extrusion 65.48 2.39 63.08
Rotomoldeo 7.65 0.00 21.76
Inyeccioén 1.78 43.10 12.22
Soplado 2470 54.30 0.00
Otros 0.38 0.21 2.94

Fuente: Ing. Monica Paloma Conde Ortiz, * Estadisticas de la industria
del plastico 1997, compilacién IMPI, México 1997, pp. 36-39.

Dentro det mercado de PEAD el segmento mis importante es el de soplado, en tanto que el

segmento mds importante para el PEBD y el PELBD es €] de la extrusién.
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III.4 MERCADO MUNDIAL DE POLIETILENO.

11L4.1 ANALISIS DE LA DEMANDA A NIVEL MUNDIAL
A nivel mundial 1a demanda histérica del polietileno desde 1994 se muestra en la tabla 3.3.
Tabla 3.3. Demanda a nivel inundial por nipo de polietileno, E= estitnado.

* En miles de toneladas anuales (MTA).

MTA* | 1994E | 1995E | 1996E | 1997E | 1998E | 1999E | 2000E

PEBD 14,600 15,100| 15,500 16,100] 16,700} 17,400 17,900
PEAD 14,8001 15,100} 16,100, 17,200] 18,300| 19,400 20,500'
PELBD 7,600 8,300 9,200/ 10,100{ 11,100| 11,100} 13,100}
TOTAL { 37,000 38,500| 40,800 43,400} 46,100; 47,900| 51,500

Fuente: DRI/ McGraw-Hill, “outlock for international plastic”, Modemn
plastic, Ed. McGraw-Hill, USA, mid-November 1993, Vol. 23,
No. 11, pp. 15-19.

De acuerdo a los datos de la tabla 3.3, la tasa promedio de crecimiento anual (TPCA) en cada tipo

de polietileno es las siguiente:

Tipo TPCA
PEBD 3.30%
PEAD 5.27%

PELBD 8.56%

Lo anterior indica que se tiene una tasa global de crecimiento anual del 5.72 % del mercado de
polietileno. En términos absolutos, el consumo mundial de PELBD, se ha incrementado alrededor
del 80% en el periodo de 1994-1999, para el PEBD ha sido de 22% y para el PEAD de 40% en el
mismo periodo.® La figura 3.1 muestra la distribucién geogréfica de la demanda de polietileno en

diferentes regiones del mundo.
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Figura 3.1. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA DEMANDA DE
POLIETILENC
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Fuente: DRI/ McGraw-Hill, “Outlook for international plastic”, Medern plastic,
Ed. McGraw-Hill, mid-November1993, Vol. 23, No. 11, pp. 15-19.

I11.4.2 CONSUMO PER CAPITA.

El consumo Per Cépita (kg/habitante) durante 1999 de polietileno tanto a nivel mundial como en
los principales mercados se muestra en la tabla 34

Tabla 3.4. Consumo percapita por regiones pronosticado

para 1999.

REGION PEBD | PEAD | PELBD [TOTAL
IAmérica del Norte 11.42| 16.00 8.94| 36.36
TEUA. [1393 1984 lo1g 4393

_Canadd | 176 13.12] 20.33) 35.21
México 7.28| S5.70 1.87, 14.85
lAmérica Latina 2.60] 333 2.59 8.52
L - o= T T P
{Europa Occidental 13.19{ 10.23 2.78) 2620
Jap6n 6.93] 10.07 7.731 2473

I(E;stg del Pacifico | 0.69] 125 1.02] 296
[Medio este / Africa | 5.35| 4.20] 4.98] 14.53
Europa del Este 3.66| 3.03 2.04) 8.73

Total Mundial 3.60| 4.02 250, 10.12

Fuente: DRI/ McGraw-Hill, “"Outlook for international
plastic”, Modem plastic, Ed. McGraw-Hill,
mid-November 1993, Vol. 23, No.11, pp. 15-19.

i 1 a tabla 3.4 es una tabla resumen de los datos de 1a referencia 2 de esta seccién y por la ausencia de los
demas datos, el total mundial no puede obtenerse directamente por alguna operacidn algebraica.
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111.4.3 ANALISIS DE LOS PRECIOS DEL POLIETILENO EN ESTADOS UNIDOS.

En la tabla 3.5 se presentan los precios de los tres tipos polietileno en los Estades Unidos.

Tabla 3.5. Precios de polietileno en los Estados Unidos.* / dic. 1998.

Precio USD/Ton
Tipo de PE
minimo méiximo promedio
IEBD
Moldeo y Extrusion
deUsoGral. | “siaos” | 85003 | 83700
Ilnyeccién 814.98 859.03 837.00
IResina de Tapa 881.06 925.11 903.08
chvestimiemo 726.87 770.93 748.90
{Claridad 837.00 903.08 870.04
Recubrimiento
por Extrusion 837.00 903.08 870.04
|Moldeo por soplado 859.03 925.11 892.07
Promedio por tipo 851.16
PELBD (Buteno)
Meoldeo uso gral. 682.82 726.87 704.85
Pelicula 616.74 682.82 649.78
Rotomoldeo 682.82 726.87 704.85
Promedio por tipo 686.49
PEAD
Moldeo por Inyeccién
uso gral. 616.74 660.79 638.77
lPe]icula 748.90 792.95 770.93
{Moldeo por soplado 660.79 726.87 693,83
Promedio por tipo 701.17
* Mayoreo.

Fuente: Materias primas, “Precios en E.U. / Diciembre de 1998", tecnologia del
plastico, No. 93, Febrero de 1999, pp. 74.
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IIL.S MERCADO MEXICANO DEL POLIETILENO.

Esta seccién analizard principalmente la demanda histérica de cada uno de los tipos de

polietileno, asi como su proyeccién de los mismos al afio 2005,

IIL.5.1 ANALISIS DE LA DBEMANDA DE POLIETILENO EN MEXICO.

Para facilitar el estudio de la demanda, cada tipo de polietileno se analiza por separado.

11.5.1.1 Demanda del PEBD en México.
A nivel nacional la demanda historica de PEBD se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Demanda histérica nacional para el PEBD.

IMTA* 1990(1991[1992(1993 | 199419951996 | 1997
Produccién 348 338] 355] 308| 341] 346] 336 333
Importacién 25 34| 70 126] 156] 105] 146] 225
E&ponacién 270 17 7l 8 32 44] 3] 43
ENA** 3a6] 355] 418] 426] 466] 407] 448] 515
lgip.lnstalada 310 310] 310{ 310{ 310[ 310] 310 310|

Fuente: “Anuario estadistico de la Industria Quimica Mexicana 1998”,
ANIQ, pp. 178.* Miles de toneladas anuales (MTA).

** Consumo nacional aparente (CNA).
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Figura 3.2. MERCADO MEXICANO DEL POLIETILENO DE BAJA
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Se tiene un aumento constante en su consumo nacional aparente (CNA) a una tasa de crecimiento

anual de 1.5%.
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I11.5.1.2 Demanda del PEAD en México.

A nivel nacional 1a demanda histérica de PEAD se muestra en la tabla 3.7.

Miles de Teneladas Anuales

Tabla 3.7. Demanda histérica nacional para ¢l PEAD.

MTA* 19901991 (1992|1993 | 19941995 (1996 | 1997
Produccién 176] 213} 220 197] 202{ 181] 192 191
Importacién 106 112] 140] 165 203] 142| 197] 244
Expertacidn 56| 75| 67| s8] 45[ 39| 38| 16|
lc_NA 226] 250 293] 304| 359] 284 352[ 419
Eap.lnsmlada 200[ 200] 200{ 200 200f 200{ 200| 200

Fuente: “Anuario estadistico de la Industria Quimica Mexicana 1998",

ANIQ, pp. 177.* Miles de toneladas anuates (MTA).

Figura 3.3. MERCADO MEXICANO DEL POLIETILENO DE ALTA

DENSIDAD
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Se observa un aumento constante en su CNA del PEAD, excepto en el afio de 1995 en el que

decayé un poco, obteniendo una tasa promedio de crecimiento anual de 2%“, con lo que las

importaciones se han duplicado para cubrir la demanda de éste material, mieniras que las

importaciones han disminuido drasticamente.

™ para todos los tipos de polictilenc la tasa de crecimiento anual es obtenida del analisis de los gltimos 5
afios, tal como se muestra en la tabla 3.9,
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IIL.5.1.3 Demanda del PELBD en México.

A nivel nacienal la demanda histérica de PELBD se muestra en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Demanda histérica nacional para ¢l PELBD.

MTA* 1990|1991 1992|1993 | 1994 {1995 1996 | 1997
IProducci(’m 0 0 0 0 0 0 0 0
Ilmportacién 14 1 16 | 19 | 25 | 53 | 100 | 120 | 130
E’.xportacién ofo[oflolojo]ol]o
ICNA 1416 [ 19 | 25 [ 53 [ 100 | 120 | 130
ICap. Instalada 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Ing. Ménica paloma conde Ortiz, “Estadisticas de la industria del
plastico 1997 ", compilacién IMPI, pp. 45. * Miles de toneladas
anuales (MTA).

Figura 3.4. MERCADO MEXICANO DEL POLIETILENO LINEAL DE

BAIJA DENSIDAD
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El PELBD ha tenido un crecimiento anual promedio de 23% y dado que la produccién nacional
es nula, es notoria la necesidad de una planta que produzca este tipo de polictileno,
principalmente porque su uso se esta generalizando debido sus buenas propiedades fisicas y

quimicas que presenta para su procesamiento.
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IIL5.1.4  Anilisis global de la demanda de polietileno en México.

De acuerdo con lo anterior pueden establecerse las tasas de crecimiento anual como se muestra en
latabla 3.9,
Tabla 3.9. Tasa promedio de crecimiento anual (TPCA) por tipo
de polietileno durante los ltimos 3 afios.

MTA* 1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998 | TPCA%
PEBD 466.0f 407.0] 448.0| 515.0/ 506.0 1.5

PEAD | 3590 2840] 3520] 4190 4155 20
PELBD | 53.0 100.0] 120.0] "130.0] 1635 23.0 |
TOTAL | 878.0| 791.0| 920.0] 1064.0! 10850, 8.8

* Miles de toneladas anuales (MTA).

La tasa promedio de crecimiento anual global en México es de 8.8%, mientras que la
correspondiente a nivel Mundial es de 5.72%. Por lo que corresponde a la tasa promedio de
crecimiento anual para el PEBD en México es de 1.5% vs 3.3% a nivel mundial, para el PEAD es
de 2% y 5.27% respectivamente y por ultime para el PELBD es de 23% y 8.56%

respectivamente,

Lo anterior nos da una buena perspectiva de crecimiento para el mercado de polictileng y revela
que los mercados tanto de PEAD y PELBD estan teniendo un apogeo muy grande, tanto a nivel

nacional como mundial.

En la figura 3.4 se muestra la relacién que guardaron entre si los diferentes tipos de polietileno,
durante 1998.

Figura 3.5. RELACION QUE GUARDA LA DEMANDA EN MEXICO DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE POLIETILENO DURANTE 1998,
PEAD
38%

PEBD
47%

PELBD
15%
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I11.5.2 PROYECCIONES DE LA DEMANDA DE POLIETILENO EN MEXICO.

En relacién con las variables consideradas para el desarrollo de un modelo lineal que nos permita
predecir la demanda para cada tipo de polietileno, se tomaron en cuenta los aiios de proyeccién
(tiempo) como primera variable; los datos histéricos de la demanda para cada afio como segunda
variable y tres factores de decisién como tercera variable. Los tres factores de decision que se
emplearon en los calculos son la tasa de inflacidn, el producte interno bruto (PIB) y el indice

nacional de precios al consumidor (INPC),

De acuerdo con lo anterior, el modelo que presentd un mayor coeficiente de correlacién en
referencia a los otros dos, fue el que considera a la tasa de inflacion como factor de decisién (ver

anexo 1).
I11.5.2.1 Proyecciones de la demanda de PEBD.

La ecuacion de la tendencia histérica de la demanda de PEBD con tres variables es la siguiente:
Y=-39260+19.923X, -1.63789X;
La tabla 3.10 contiene la proyeccion en la demanda de PEBD al afio 2005,
Tabla 3.10. Proyeccidn de la demanda de PEBD,
considerando la tasa de inflacién como

tercera variable,

afio X, tasa de inflacién’ | demanda esperada
(X2) (Y) MTA*
1999 12.32 545.90
[ 2000 | 1642 © 55910
2001 18.87 575.02
2002 | 2106 | 59135
2003 21.76 610.12
2004 19.73 633.38
2005 15.54 660.16

*Miles de toneladas anuales (MTA).

¥ Los valores pronosticados para la inflacién se proyectaron con base en los valores histéricos de los
Gltimos 10 afos y usando el software Excel (Ver anexo 1). Los resultados se muestran en las tablas 3.10
alta3.12.
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De lo anterior se obtiene que el PEBD presenta una tasa de crecimiento baja, de tan sélo el 3.1%.

I11.5.2.2 Proyecciones de la demanda de PEAD.

La ecuacidn de la tendencia histérica de la demanda de PEAD con tres variables es la siguiente:

Y=-46234.7+23.3683X, ~1.86276X;

La tabla 3.11 contiene la proyeccidn en la demanda de PEAD al afio 2005.

Tabla 3.11. Proyeccidn de la demanda de PEAD,

considerando )a tasa de inflacién como tercera

variable.
280X, tasa de inflacién | demanda esperada
X2) (Y) MTA*

1999 12.32 455.58

2000 16.42 471.31
“2000 | 1887 | T 49012

2002 21.06 509.40
2003 | 2176 | s3146

2004 19.73 558.63

2005 15.54 589.79

*miles de toneladas anuales (MTA).

De la tabla anterior se aprecia un crecimiento sostenido con una tasa promedio de 4.2% en la
demanda de PEAD.
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1IL.5.2.3 Proyecciones de la demanda de PELBD.
La ecuacién de la tendencia historica de la demanda de PELBD con tres variables es la siguiente:
Y=-39853.4+20.0142X, + (.769266X;
La tabla 3.12 contiene la proyeccién en la demanda de PELBD al afio 2005.
Tabla 3.12. Proyeccién de la demanda de PELBD,

considerando la tasa de inflacién como

tercera variable,

afio X, tasa de inflacién | demanda esperada
X2) (Y) MTA*
1999 12,32 164.46
2000 16.42 187.63
“ 2000 | 1887 | T 20953 T
2002 21.06 231.23
2003 | 2076 | 25178
2004 19.73 270.23
2005 15.54 287.03

*miles de toneladas anuales (MTA).

Se espera entonces, que el crecimiento promedio de 8.8, por lo que para el 2001 se requeriran de

209 mil toneladas.
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I11.5.2.4 Anilisis global de las proyecciones de polietileno.

De acuerdo a las proyecciones anteriores se puede calcular el crecimiento global que tendra el

polietileno en los proximos 5 afios, con el crecimiento anual que presentars; lo anterior se ilustra

en la tabla 3.13,

Tabla 3.13, Proyecciones de los tres tipos de polietileno y tasa promedio de crecimiento anual

(TPCA).
MTA® 1999 1 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | TPCA
PEBD 5459 | 559.1 | 575.0 | 591.4 : 610.1 L 633.4 | 660.2 | 3.1
PEAD ~ [455.6 | 471.37 4901 | 509.4 TL_53"1.5 75586 589.8 | 42 |
PELBD 164.5 | 187.6 | 209.5 231.2_[251.8 +270.2 [ 287.0 | 8.8
_____ e L _ 1 d oy x4
total 1165.911218.011274.7 | 1332.0, 1393.4, 1462.211537.0| 5.4
* Miles de toneladas anuales (MTA).
Figura 3.6. PROYECCIONES DE LA DEMANDA PARA LOS
TRES TIPOS DE POLIETILENO
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La proyeccién de ta demanda de cada tipe de polietileno no considera la posible sustitucién de

PEBD por PELBD y el mismo caso de sustitucién de PEAD debido a 1a poca diferenciacién que

existe entre los mercados de cada resina.
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111.5.3 PREC10S DEL POLIETILENO EN MEXICO.

En la tabla 3.14 se muestran los precios promedio al piblico por tipo de polietileno, PEBD y
PEAD, para México.

Tabla 3.14. Precios promedio al pablico por tipo de polietileno en México.*Miles de pesos por tonelada.

MPT* 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
PEBD 2.10 2.27 2.50 245 2.83 6.17 8.04 8.54 7.99

PEAD 2907 2.24 2.11 2.01 2.66 3.78 7.47 8.38 7.92

Fuente: Anuario Estadistico de Pemex 1998, “Precios al publico de productos petroquimicos

seleccionados ™ Gerencia Corporativa de Evaluaci6n e Informacion.

Figura 3.7. PRECIOS PROMEDIO AL PUBLICO EN MEXICO

Miles de pesos por
tonelada

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
ANO
—e—PEBD ---»-- PEAD

Cabe mencionar que los precios manejados para ¢l polietileno en México se manejan de forma
mdas genérica que los polietilenos en Estados Unidos y otros paises, pues como se mostré en la
tabla 3.5, los precios se manejan de acuerdo con el tipo de polietileno, su aplicacién y proceso de

transformacidn.
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II1.6 PRODUCTOS A OBTENER EN LA CONVERSION DE UNA
PLANTA PRODUCTORA DE PEBD.

Los productos a obtener a partir de las modificaciones propuestas a la planta productora de PEBD
serdn realizados en base a los segmentos de polietileno que consumen cantidades importantes y
que sea posible producir con la tecnologia que se seleccione en el capitulo correspondiente a la

propuesta de conversidii.

Basandose en la tabla 3.2 sobre la segmentaciéon en México del polietileno, se ha seleccionado

por tipo de procesamiento a 4 tipos de polictileno, que son:

1. PELBD para extrusién que consume 68% del PELBD en México, el cual no es producido por

filiales de Pemex-petroquimica.

2. PELBD para rotomoldeo que consume 21% del PELBD en México.

3. PEAD para moldeo por inyeccion que consume el 43% del total del PEAD en México, como
se puede observar en la figura 3.3 la demanda de este polimero ha rebasado por mucho la

capacidad de produccion.

4. PEAD para moldeo por soplado que es el sector de mayor consumo con un 54% del PEAD en
México.

La definicién del indice de fluidez y la densidad para cada uno de estos procesamientos esta
perfectamente delimitada por la figura 2.2, que sera un facter importante para la seleccién del

proceso que sea capaz de producir estos tipos de productos,
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III.7 ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA: OFERTA, DEMANDA Y
PRECIO DEL ETILENO.

Dado que actualmente las filiales de Pemex-petroguimica pueden producir etileno y estas cuentan
con una capacidad instalada de 1,391 MTA para produccién de etileno, la forma en que se

distribuye esta capacidad en los diferentes complejos petroquimicos se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8, DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA DE

ETILENO.
PAJARITOS
14% REYNOSA
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N >
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37%
ESCOLIN
11%

La tabla 3.15 muestra el balance comercial desde 1994.

Tabla 3.15. Balance comercial de etileno desde 1994.

Miles Ton. 1994 1995 1996 1997
Produccitén 1,317.0 1,359.0 1,340 1,294
Importacién 0.0 0.0 1.0 1.0
Exportacién 146.0 138.0 140.0 89.0
Consumo Aparente 1,171.0 1,221.0 1,201.0 1,206.0
Precio ($/ton) 1,519.0 3,136.3 3,389.6 4,396.03

Fuente: Anuario Estadistico de Pemex, 1998,

Su capacidad utilizada ha sido del 96%. Las importaciones son nulas, mientras que se ha
exportado cerca del 10% de la produccién, es decir que la mayor parte es para consumo

doméstico.




MERCADO

IIL8 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE MERCADO.

En México la demanda de todos los tipos de polietileno esta en crecimiento constante. El sector
con mayor perspectiva de crecimiento lo tiene el PELBD cuya tasa de crecimiento anual actual es

de 23 %, que supera por mucho la tasa mundial de 8.56% para ¢l propio PELBD.

La demanda de polietileno en sus tres tipos presenta buenos coeficientes de correlacién con la
tasa de inflacion, por lo que en periodos con altas tasas de inflacién el consumo de polietileno
presenta cierta recesion, ligado a la baja actividad econémica del pais, pero aun asi, 1a industria
del polietileno se ha recuperado répidamente de situaciones dificiles, siguiendo un crecimiento
constante. La tabla 3.16 muestra la demanda insatisfecha pronosticada en los proéximos 5 afios

para todos los tipos de polietileno se incrementa contantemente.

Tabla 3.16. Demanda insatisfecha de los distintos polietilenos.

Tipo 1998 2001 2005
PEBD 196.0 265.0 350.2
PEAD 215.5 290.1 389.8
PELBD 163.5 209.5 287.0

TOTAL 575 764.5 1027

El conocimiento de las aplicaciones que consumen importantes cantidades de cada tipo de
polietileno por aplicacion posteriormente ayudara a que se seleccione la tecnologia adecuada para

realizar la modificacién de ia planta de PEBD.
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PROCESOS

IV PROCESOS PARA FABRICACION DE
POLIETILENO.

IV.1 PROCESO DE ALTA PRESION.!

En el proceso de alta presion, el etileno es polimerizado utilizando presiones muy altas y
catalizadores de radicales libres. Dependiendo del producto particular a ser fabricado, también
pueden ser alimentados al proceso comondmeros y modificadores junto con el etileno. En la

figura 4.1, se muestra un diagrama de flujo simplificado del proceso de alta presidn.

Compresor
de Gas
Ventilado

Comondmeros

Modificadores

Degasificador

Reactor Tubular '

Catalizador j k

Polletileno
Aditivos Extrusor |~—{ Pefletizado -] Purgador e
———

Figura 4.1. Proceso de produccién de polietileno de alta presion por catalizador de

radicales libres. Bajo peso molecular (BPM).
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IV.1.1 SECCION DE COMPRESION.

Las materias primas del proceso se comprimen primero a una presién intermedia mediante un
paso de compresién primaria y posteriormente se comprimen a una presién muy alta (2810 —
3510 Kg/cmz__man.), usando una compresora secundaria altamente especializada para

proporcionar las condiciones necesarias para la reaccién de polimerizacidn.

IV.1.2 SECCION DE REACCION.

El fluido altamente comprimido es enviado al reactor, el cual puede ser un largo tubo
enchaquetado (hasta de 1.6 Km de longitud) o de tipo autoclave con agitador, en cualquier caso
se requiere de un tubo muy grueso o un recipiente de paredes que resistan la presién manejada en
el proceso. Los catalizadores de radicales libres, generalmente per6xidos organicos, son
bombeados directamente dentro del rteactor utilizando bombas de alta presion. El reactor
nermalmente tiene una zona de reaccién y una zona de enfriamiento y la temperatura de reaccidn
debe ser controlada cuidadosamente para evitar la rapida descomposicion del etileno. Puesto que
la reaccién de polimerizacién es altamente exotérmica, grandes cantidades de calor generado por
el proceso son retiradas por el agua de enfriamiento en la chaqueta del reactor. La conversién del
etileno a polietileno en un rector tubular generalmente se encuentra en un intervalo del 20 at 30%,
lo cual resulta en una larga recirculacion de mondmeros, los cuales deben ser recomprimidos de

regreso hasta la presion de reaccion.
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1V.1.3 SECCION DE SEPARACION MONOMERO-POLIMERO.

Después de la reaccién al polimero fundido y a la mezcla del mondémero sin reaccionar se le
reduce la presion mediante una valvula que incrementa la velocidad de reaccidn de ta mezcla para
conseguir que el polimero fundido salga del reactor. La corriente es dirigida a un separador de
presién intermedia, en donde se flashea’ una gran cantidad de los monémeros sin reaccionar.
Después de enfriarse y removerse el polimero de bajo peso molecular que acompafia al gas, ésta
gran cortiente de gas sin reaccionar es retornada a la succidén del compresor secundario para su

recirculacion al reactor.

El monémero que continua en ¢l polimero es removido en un degasificador de baja presion. El
monémero sin reaccionar procedente de este paso de separacién debe recomprimirse para
alimentarlo de regreso a la succién del compresor primario después del enfriador y el removedor
de hidrocarburo. El polimero fundido es alimentado del recipiente degasificador a un extrusor

que alimenta a una pelletizadora subacuatica, 1a cual corta al polimerc en pellets’.

Los pellets son secados y purgados para eliminar cualquier monémero disuelto que pueda exudar
de los pellets durante su almacenamiento. Generalmente son incorporados ciertos aditivos dentro
de la resina durante el paso de extrusidn y/o posteriormente mezclado con los pellets en la forma

de un lote principal altamente concentrado.

i Flasheo es un término inglés que cominmente es usado para el proceso de expansion instantinea.

 Pellets es el término inglés con el que se designa a los granulos de polimero obtenidos después de su
extrusion y que son aproximadamente del tamafio de un chicharo pequefio.
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1V.1.4 PROPIEDADES DEL PRODUCTO Y APLICACIONES.

Las propiedades del producto pueden ser controladas dentro de limites mediante la temperatura
de reaccién, el tipo y concentracién de catalizadores, tipo de comondmero y concentracién y uso
de agentes de transferencia de cadena. Los procesos catalizados mediante radicales libres son
aptos para obtener productos para extrusion y moldeo de inyeccion principalmente. La naturaleza
altamente ramificada del polimero limita al proceso para obtencién de productos con densidades
por debajo de 0.930 g/cm3, ain cuando e! proceso dc alta presidn catalizado mediante radicales
libres es capaz de producir polietileno sobre un amplio intervale de indice de fluidez (IF), 1a

productividad del reactor es severamente castigada por la produccién de materiales de bajo IF.

1V.1.5 USO DE CATALIZADORES DE METAL DE TRANSICION EN PROCESOS DE
ALTA PRESION.

Debido a las propiedades superiores del PELBD éste puede remplazar a la forma altamente
ramificada del PEBD en gran parte del mercado, por lo que s¢ ha generado interés en reequipar a
las plantas de polietileno de alta presién existentes para producir polietileno lineal a baja presién
por catalizadores de metal de transicién. A la fecha, inicamente una aplicacion limitada de esta
tecnologia ha sido comercializada. La conversion requiere del uso continuo de la mayor parte del
equipo; sin embargo, las secciones de proceso de compresion secundana, de reaccién, de
extrusion, de compresién por venteo y de remocién de hidrocarburo requieren grados de
conversién variables, Ademas, se debe agregar equipo de proceso para los diferentes
requerimientos del comondmero y del catalizador para la produccién de PELBD. En el capitulo V
de esta tesis se analizan cuales pueden ser los principales cambios que sufriria una pianta de
PEBD al ser convertida a un proceso en fase solucién o a un proceso en fase “slurry”, en donde

ambos procesos son a baja presion y emplean catalizadores de metal de transicion.
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1V.2 PROCESO DE BAJA PRESION CATALIZADO MEDIANTE METAL
DE TRANSICION EN FASE “SLURRY>™,

En el proceso de baja presién en fase “slurry”, el etileno y comonémeros son polimerizados a
baja presién y temperatura, utilizande catalizadores de metales de transicion. La reaccién de
polimerizacidn tiene lugar & temperaturas por debajo del punto de fusién del polimero resultante,
de modo que el polimerc sc forma como particulas sélidas suspendidas en una mezcla de

reaccién de mondmeros disueltos en un diluyente inerte.

El etileno, los comonémeros y el diluyente son las materias primas bdsicas requeridas por el
proceso en fase “slurry”, Comonémeros tales como el propileno, el 1-buteno y el 1-hexeno se
utilizan para controlar la densidad del polimero y modificar las propiedades del producto a
obtener. La eleccién del diluyente depende de las caracteristicas del proceso particular en fase
“slurry” usado. En el proceso mostrando en la figura 4.2, el circuito del reactor puede usar ya sea
un diluyente ligero, tal como el isobutano, o un diluyente relativamente pesado como el hexano.
Otras clases de procesos “slurry” incluyen aquellos que utilizan reactores de tanque agitado con
hexano o con heptano como diluyentes o reactores de depdsito liquido que utilizan propane o

butano como diluyentes ligeros.

1vV.2.1 SECCION DE PURIFICACION.

El etileno, el comonémero y el diluyente son alimentados a sistemas de purificacion separados
que remueven trazas de impurezas que se encuentran comunmente en materias disponibles
comerciglmente. Esas impurezas pueden incluir cantidades de agua, oxigeno, compuestos de
azufre, monodxido de carbono y didxido de carbono en partes por millén, y funcionan como
venenos para los catalizadores de metales de transicion. El sistema de purificacion del etileno
tipicamente incluye principalmente mallas moleculares, dependiende de la calidad de las materias

primas requeridas,

iii [ a palabra inglesa “slurry” como ya se habia mencionado en el capitulo I, se usa para describir {a fase
formada por la suspencién de un sélido en un liquido en el medio de reaccién.
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Diluyente
——ye-l—- Pur. |-
Secador de|
- Diluyente | [ |
Etileno Agua de
el Pur. 9] enfrlamiente
1}
Recuperacién
Comonémero de Diluyente
——gpel PUr. ]
Loop del Reactol X
Mondémeros a
Hid Separacion
régeno [“J por Recuperacién o
- : fiasheo | Combustile -
Catalizador + [H o
Bomba
v '
a Pesecho
Polietileno
——ISmdor ]..__—qudador Hmm I———IPdleﬂﬂdorl_—
Aditivos ’

Figura 4.2. Proceso de produccion de polietileno en fase “slurry” a baja presién usando
metales de transicién como catalizador.

IV.2.2 SECCION DE REACCION.

Después de la purificacién las materias primas, estas son alimentadas al reactor, que tiene una
chaqueta de enfriamiento con agua para la remocion del calor de polimerizacion, el catalizador de
metal de transicién, el diluyente y los mon6meros se agregan y se mueven continuamente a través
de un circuito “sin fin” mediante una bomba a velocidades turbulentas de 3 a 7.6 metros/segundo.
Los mondmeros se polimerizan como un “slurry” que se recircula a través del circuito. Una
composicion tipica de mezcla “slurry” en porciento peso es 30% de particulas, 68% de diluyente
y 2% de mondmeros. La presién de reaccién es de alrededor de 44 Kg/cm®_man y la temperatura
de reaccion de alrededor de 107 °C. El polimero es removido a través de una piema de
asentamiento, en donde las particulas pueden depositarse en ciertas cantidades procedentes del
diluyente. Estas particulas concentradas en el diluyente enseguida son removidas mediante

descargas intermitentes, a la seccidn de flasheo del proceso.
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1V.2.3 SECCION DE SEPARACION MONOMERO-POLIMERO.

La mezcla de polimero, mondmeros sin reaccionar y diluyente son flasheados bajando la presion
en un sistema de separacion por etapas. Las particulas de polietileno son alimentadas partiendo de
la seccion de expansion instantanea a un secador en donde una purga de nitrégeno que remueve o
retira al diluyente residual, después a una miquina mezcladora en donde los aditivos pueden ser
incorporados y finalmente a un extrusor y a un sistema de pelietizado en donde ¢l producto queda
listo para almacenamiento y embarque, La mezcla de diluyente y los mionémeros que no

reaccionaron y que son obtenidos del flasheo, son enviados a un sistema de recuperacién.

1V.2.4 SISTEMAS DE RECUPERACION DE MONOMERO Y DILUYENTE.

En la seccion de recuperacion del diluyente, el etileno disuelto y los comondémeros que no
reaccionaron son enviados a un sistema de destilacién, en donde se obtienen hidrocarburos
ligeros que pueden ser usados como combustible o bien, si la unidad de produccion de etileno
estd cerca, la mezcla de hidrocarburos puede ser enviada a2 la unidad para recuperacién de

monémero. El diluyente es secado y enviado a almacenamiento o recirculado al reactor.

IV.2.5 PROPIEDADES Y APLICACIONES DEL PRODUCTO.

La densidad del producto es controlada mediante la concentracién y el tipo de comonémero
mantenido en el reactor. El IF es controlado por la temperatura del reactor y por el uso del agente
de transferencia de cadena, tal como el hidrégeno. La temperatura debe ser controlada dentro de
un intervalo estrecho. Los procesos “slurry” son capaces de producir productos de PEAD para
moldeo por soplado, pelicula y aplicaciones para tubo ademis de moldeo por inyeccién y

aplicaciones de rotomoldeo.
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IV.3 PROCESO A BAJA PRESION EN FASE DE SOLUCION
CATALIZADO POR METALES DE TRANSICION.

Los procesos de baja presion en fase de solucién son operados a temperaturas arriba de las cuales
el polimero se derrite o es soluble en el medio de reaccion. Los procesos en fase solucién pueden
vatiar por el tipe de solvente usado, por la presién de operacion y por et mecanismo de remocién
del calor de polimerizacién. El proceso de presion media en fase de solucién opera
adiabaticamente a una temperatura alta con remocién del calor de reaccién por evaporacién del
solvente. El proceso adiabdtico de baja presién en fase de solucién opera a una temperatura y
presion algo mids bajas que el proceso anterior. El calor de polimerizacién puede ser removido
por reflujo de los reactantes. Los procesos en fase solucién pueden operar sobre un amplio
intervalo de temperaturas, que estin limitadas inicamente por la degradacion del polimero a alta
temperatura y por la solubilidad del polimero a baja temperatura. En la figura 4.3, se muestra un

proceso en fase de solucién, de baja presion y enfriado.

Compresor
Recuperacién
1 de Solvente j
——
Enfriador [Cond
Solvente Pur. 1 ‘ Combustible
Etiteno Hidrégeno
Pur, —
Separador

s

Comondémero - Reactor
- Pur,
Catalizador
Separador Polimero
Flash degasifi-
cado
somba
Calentador Calentador
Polietileno
Bomba Extrusor Pelistizada p————fgon-

Figura 4.3, Proceso de produccion de polietileno en fase solucidn a baja presion
catalizado por metales de transicién.
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1V.3.1 SECCION DE PURIFICACION DE LA MATERIA PRIMA.

Los procesos en fase de solucidon requieren sistemas de purificacion similares a aquellos
requeridos por todos los procesos catalizados por metales de transicién. Son instalados sistemas
separados de purificacién para el etileno, comondmeros y solventes. Las a-olefinas son usadas
como comondémeros para controlar la densidad del polietiteno producido. Las a-Olefinas
principales utilizadas son 1-buteno, 1-hexeno y 1-octeno. La seleccion del solvente depende del
proceso. Los procesos de presion de media pucden utilizar svlventes mas ligeros, tales como
ciclohexano. Los procesos de presién mds baja en fase de solucién requieren solventes mas
pesados, tales como el isopar E, una fraccién de hidrocarburo isoparafinico con un intervalo de
ebullicién de 116-134°C.

IV.3.2 SECCION DE REACCION.

Después de la purificacidn, el etileno, €l comondmero y el solvente son alimentados a un reactor
y agitados continuamente para mantener las mezclas con una polimerizacion uniforme a través
del medio de reaccidn. Las temperaturas de reaccién estan en un intervalo de 130 hasta 250°C y
las presiones de reaccion desde 7 hasta 49 Kg/cm® man. Las condiciones del proceso son
cuidadosamente controladas para evitar la sobresaturacién del solvente con el polimero. Puede
usarse el hidrégeno para controlar el peso molecular del polimero, lo cual es muy importante
debido a que la viscosidad de la solucién aumenta al aumentar el peso molecular del polimero,
recirculando al solvente y al monémero disuelto es una forma efectiva para quitar el calor de
polimerizacién: es més ficil quitar el calor procedente del solvente pobre en polimero que en el

procedente del medio de reaccién rico en polimero,
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1V.3.3 SECCION DE SEPARACION POR FLASHEO.

La fase rica en polimero es flasheada para separar los monémeros sin reaccionar en la mezcta de
reaccion. Los polimeros flasheados se envian entonces a una unidad de recuperacién de
monomeros, en donde son separados y recirculados al reactor. E] solvente rico en polimero es
enviado a un sisterna secundatio en donde por combinaciones de calentamiento, €xpansiéon,
evaporacién y/o despunte al vacio, es separado del polimero. Después de la remocién del
solvente, el polimero es extruido y enviado a un sistemna de pelletizado, el cual también se puede

usar para incorporar aditivos en el producto final.

1V.3.4 SECCION DE RECUPERACION DEL SOLVENTE.

El solvente es enviado a una unidad de recuperacién para quitar cualquier polimero de bajo peso

molecular. Después de la limpieza general, el solvente es reciclado al reactor.

IV.3.5 PROPIEDADES DEL PRODUCTO Y APLICACIONES.

El peso molecular del polimero puede ser controlado en un amplio intervalo mediante el control
de la temperatura y afiadiendo hidrégeno. Cuando se producen polimeros con mas altos pesos
moleculares, sin embargo, la viscosidad de la solucidn de la reaccién aumenta haciendo a la
remocién de calor, asi como al bombeo y agitacién mucho més dificiles. Esto puede ser en parte
resuelto reduciendo la concentracidn del polimero en la solucién de reaccién, siempre que se esté
dispuesto a aceptar la reduccidén de productividad del reactor y el aumento de costo de separar al
polimero del solvente. La densidad se controla mediante la concentracion y el tipo de

comonoémero en la solucién de reaccidn.

El intervalo de densidad del producto elaborado mediante procesos en fase de solucion es amplio,
asi como su IF, pero como se mencioné anteriormente, se debe sacrificar la productividad y la
eficiencia de recuperacién cuando se elaboran productos de bajo IF. En esencia, los procesos en
fase de solucién elaboran todo el intervalo de productos para moldeo por inyeccién y moldeo
rotacional, la mayor parte de los productos de PELBD para pelicula y tubo, y los PEAD con mas

altos IF s para productos de pelicula y moldeo por soplado.
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V.4 PROCESO A BAJA PRESION EN FASE GAS USANDO
CATALIZADORES A BASE DE METALES DE TRANSICION.

En el proceso a baja presién en fase gaseosa, la polimerizacidén ocurre en estado gaseoso. El
etileno y los comondmeros son circulados continuamente mediante un compresor en el proceso
de lecho fluidizado para proporcionar la fluidez de las resinas, una fuente de monémeros y un
método de remocion del calor de polimenzacion. El proceso de reactor agitado en fase gaseosa
utiliza un agitador para proporcionar circulacién. En ambos casos, la temnperatura promedio debe
ser controlada por debajo del punto de fusién del polimero. En la figura 4.4 se muestra un

diagrama de flujo simplificado del proceso UNIPOL de lecho fluidizado en fase gaseosa.

L

Reactor
Catalizador
f
g Enfriador
Etlleno Pur. -
Comondémero Pur. - A Descarga de
producto
Hidrbgena - I
I '-|Duglsiﬂmd6n
Extrusién o={ Pelletizado peree—ie poletilenc

Figurza 4.4. Proceso Unipol en fase gas a baja presidn catalizado por metales de transicidn,
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1V.4.1 MATERIAS PRIMAS Y PURIFICACION.

El etileno también es 1a materia prima utilizada en el proceso de fase gaseosa, las o-Olefinas que
van desde el rango del propileno al 1-octeno pueden ser utilizadas como comondmeros para
controlar la densidad del producto, siendo el 1-buteno y el l-hexeno los comonémeros mds
usados comercialmente. El proceso en fase gaseosa no requiere diluyente o solvente, lo cual
simplifica grandemente la cantidad de equipo requerido en el procese, puesto que no hay
necesidad de recuperar y recircular un diluyente o solvente. La purificacidn de la materia pnma
también se simplifica puesto que unicamente el etileno y el comonémero requieren instalaciones

de purificacion para retirar la totalidad de trazas de venenos para el catalizador.
1V.4.2 SECCION DE REACCION.

El etileno gaseoso y el comondmero son alimentados continuamente en el reactor de lecho
fluidizado. También se agregan directamente al reactor el catalizador a base de metales de
transicidn. La presién de reaccién puede estar entre 7 y 21 Kg/cmz_man y la temperatura de
reaccién generalmente estd alrededor de los 100 °C. La corriente de gas es circulada a través de
un enfriador, mediante un soplador para quitar el calor de polimerizacién. La reaccidn tiene lugar
dentro del lecho creciente de particulas de polimero, las cuales son removidas a través de un

sistema de descarga del producto utilizando una cimara de gas cerrada.

IV.4.3 SECCION DE SEPARACION DEL MONOMERO-POLIMERO,

La separacion del mondémero de las particulas de polietileno se simplifica grandemente en
comparacion con la de otros procesos puesto que no hay necesidad de tratar con un diluyente
liquido o solvente. La pequeila cantidad de mondémero residual en ¢l polimero es separado
facilmente. Los aditivos pueden ser incorporados durante el paso de extrusién o mezclados en el

producto final a través del uso de un lote maestro concentrado.
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IV.4.4 PROPIEDADES DEL PRODUCTO Y APLICACIONES.

El proceso en fase gaseosa proporciona una gran versatilidad del producto para procesos de
transformacién de polietileno, Las propiedades del producto generalmente se controlan mediante
catalizador, tipo de comondmero y concentracién de comondémero en el medio de reaccién. El
proceso es capaz de elaborar productos con densidades dentro de un intervalo completo de
aplicaciones, desde lineal de baja densidad para pelicula, hasta productos de alta densidad para
moldeo por soplade, puesto que no hay restricciones como resultado de las solubilidades del
diluyente. Entre los procesos mencionados, el método de produccién de polietileno que
preferentemente predomina es el de fase gas. Esta tecnologia es atractiva en las principales
econemias desarrolladas por su bajo costo y en la mayoria de los paises industrializados por su
flexibilidad de produccién. La figura 4.5 muestra el amplio intervalo de densidades y los IF

disponibles con el proceso en fase gas.
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Figura 4.5. Versatilidad de los procesos para la produccion de polietileno.?
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IV.5 TIPOS DE PROCESAMIENTO DEL POLIETILENO.’

IV.5.1 PELICULA.

Las aplicaciones para pelicula consumieron alrededor del 40%" de todo el polietileno usado
durante 1996 en México.* Pelicula soplada y pelicula fundida scn los dos principales proccsos
usados en la transformacion de polietileno a pelicula y ambas involucran el calentamiento de las
particulas de polietileno y entonces forzar al polimero derretido a pasar a través de un molde o
dado. La pelicula soplada se produce extruyendo el polictileno fundido verticalmente a través de
un molde circular que forma un tubo al cual se sopla aire formindose un especie de globo y
adelgazindose la pelicula hasta el espesor deseado. Después de enfriarse, con la pelicula tubular
puede fabricarse bolsas u otros articulos por ¢l corte y sellade térmico de las superficies de las
peliculas hasta el tamafio y forma deseada. La pelicula fundida es extruida honizontalmente a
través de un melde plano sobre un enfriamiento y pulido en un rodillo metilico. La pelicula
fundida tiende a tener una més alta claridad que la pelicula soplada, porque el enfriamiento es

ripido y uniforme durante su elaboracion.

El polietileno es perfectamente recomendable para aplicaciones de pelicula debido a su dureza,
resistencia a la perforacién, resistencia a los desgarres y claridad, las cuales son las propiedades
més importantes para la gran cantidad de formas finales de los productos de pelicula. Resaltan las
peliculas de baja densidad que incluyen productos para empaque de alimentos, bolsas para la
venta de abarrotes, bolsas para vestidos, sacos de envio de productos pesados, forros industriales,
envolturas encogibles y expansibles. La pelicula de alta densidad se usa para productos que
requieren alta expansién, rigidez y baja permeabilidad. Bolsas comerciales, bolsas de abarrotes y

revestimientos de sacos multiparedes.

¥ Este dato es calculado a partir de la referencia 4 de este capitulo, suméindose las cantidades
correspondientes al sector de pelicula consumida en México y dividida por el total de polietileno
consumido.
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IV.5.2 MOLDEQ POR SOPLADO.

Aproximadamente el 50% de PEAD utilizado en México se usa en aplicaciones de moldeo por
soplado para producir articulos moldeados huecos, generalmente en la fabricacion de botellas; sin

embargo, el proceso se usa para producir muchos otros articulos de peso ligero.

El proceso de moldee por soplado mas comuinmente usado es el moldeo por soplado de
extrusion, €l cual involucra la extrusion del polietilenc fundido cn la forma de un tubo hueco
redondo, encerrado en un tubo redondo hueco entre dos mitades de un molde y con el uso de aire
a presion para expandir el tubo y moldearlo contra las paredes internas del molde. El articulo
terminado posteriormente es completamente enfriado y retirado del molde. En el proceso de
moldeo por soplado de inyeccion, se produce una forma previa que se parece a la forma del

articulo deseado antes de soplarla a su forma final dentro del molde,

El PEAD se usa extensamente para productos de moldeo por soplado debido a su rigidez,
resistencia al agrietamiento por esfuerzo y tenacidad, todas propiedades para la mayoria de
aplicaciones de moldeo por soplado. El PEBD se usa para productos que requieren mas
flexibilidad, tales como botellas que se opriman. Los productos de polietileno de moldeo por
soplado son usados para botellas y envases para empacar leche, aceite automotriz y productos
quimicos del hogar. Las aplicaciones tipicas diferentes de las botellas incluyen tambores, tanques

para combustible, juguetes y articulos del hogar.

IV.5.3 REVESTIMIENTO POR EXTRUSION.

Las aplicaciones de revestimiento por extrusiéon consumen alrededor del 16.1% del PEBD
utilizado en México y una cantidad moderada de PEAD’. Los revestimientos por extrusién se
producen extruyendo pelicula continua de polietileno procedente de un molde de corte sobre
algin otro material, tal como el papel, cartén o lamina de metal. El propdsito de aplicar un
revestimiento de polietileno generalmente es proporcionar una barrera contra la humedad o la

grasa cuando se usa en combinacién con el material en el que se aplica el revestimiento.
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La pelicula de revestimiento por extrusién debe tener buenas propiedades de aplicacion, dar
pocos orificios pequefios en el revestimiento y no tener ni olor ni sabor. Comiinmente se usan
resinas de mds alto IF debido a las altas producciones del equipo de fabricacion. Algunas
aplicaciones tipicas del producto revestido por extrusidn son los cartones de leche, las bolsas de
papel para alimento canino y para fertilizantes, botes de papel para aceites y empaques para
bocadillos de alimentos. Cabe mencionar que el polietileno en todo sus tipos cumple con las

normas de la “foods and drugs administration” (FDA).®

IV.5.4 TUBERIA

Los productos de tuberia hechos de polietileno estin fabricados casi de PEAD y representan
alrededor del 7.2% del total del PEAD consumido en México.” El PEAD se usa en esta aplicacién
debido a su rigidez, resistencia a la abrasién, resistencia al agrictamiento por esfuerzo ambiental,
tenacidad y propiedades de resistencia al escurrimiento plastico. Mezclas con PEBD se usan

cuando se desea alta flexibilidad.

La tuberia se fabrica extruyendo continuamente al polietileno a través de un molde y jalando al
tubo fundido sobre un torno enfriado para que tenga el mismo didmetro interno o a través de una
chaqueta al vacio para controlar el tamafio del diametro externo, la tuberia resultante es entonces
cortada a la longitud o enrollada en tramos largos en el caso de tuberia flexible. Frecuentemente
se agrega negro de humo para la resistencia a la uz ultravioleta (UV). La tuberia de polietileno se
usa para una amplio intervalo de aplicaciones, incluyendo desagiies corrugados para agua, aceite

y gas, para riego y para tuberia industrial.

1V.5.5 MOLDEO POR INYECCION.

Las aplicaciones de moldeo por inyeccion consumen mas del 19% de todo el polietileno usado en
Meéxico.” Las resinas del polietileno tienen un amplio de aplicaciones en las que se requiere alta
rigidez, fuerza y alta resistencia al calor. Las resinas de baja densidad se seleccionan cuando la

tenacidad y la flexibilidad son propiedades mas importantes.

¥ Dato calculado a partir del capitulo Il *Estudio de mercado”, tabla 3.2. Segmentacidn del mercado en
México en 1997
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Para producir articulos terminados mediante moldeo por inyeccion, el polietileno es derretido e
inyectado a un molde de alta presidn y consumo regulando. El polietileno es dejado enfriar en el
contorno del molde antes de ser removido el articulo terminado. Los productos tipicos elaborados
a partir de PEAD por inyeccién incluyen cajones, cajas y paletas de lacteos, articulos para el
hogar, juguetes, baldes o cubetas, tapones de botella y tazas. El PEBD frecuentemente se usa para

tapaderas o cubiertas y articulos domésticos.

1V.5.6 ALAMBRE Y CABLE.

Buenas propiedades dicléctricas, contra la humedad y resistencia al agnetamiento ambiental asi
como la capacidad de aplicar la resina a altas velocidades al alambre son consideraciones
importantes para la seleccién del polietileno, Durante la fabricacion, el alambre se jala a través de
un molde anular a través del cual es forzado simultineamente el polietileno fundido. Entonces, el
conjunto es enfriado, con el resultado final de un revestimiento uniforme de polietileno alrededor

del alambre.

El polietileno se usa como revestimiento en cables tanto para energia como para comunicaciones,
no solo como aislante, sino también como forro externo. Se agregan peréxidos al polietileno para
crear un entrecruzamiento para aplicaciones de aislamiento eléctrico a alta temperatura.
Frecuentemente se agrega negro de humo a la resina para proteccion contra la luz ultravioleta,

especialmente en el caso de cable para intemperie o para aplicaciones en chaquetas.

IV.5.7 ROTOMOLDEO.

Las aplicaciones de rotomoldeo o moldeo rotacional consumen alrededor del 6.3% de todo el
polietileno usado en México®, con un uso proporcional de PEAD y PEBD. El proceso de
rotomoldeo se usa para producir articulos moldeados huecos y sin costura, Para aplicaciones de
rotomoldeo generalmente se usan las resinas de IF moderadamente alto que hayan sido molidas

hasta la consistencia de polvo fino.

¥ Dato calculado a partir del capitulo III “Estudio de mercado™, tabla 3.2. Segmentacién del mercado en
México en 1997.
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El polietileno en polve es colocado en un molde, el cual entonces se calienta mientras estd
girando alrededor de dos ejes perpendiculares. La piel porosa que se forma primero sobre la
superficie del molde gradualmente se derrite para formar una capa homogénea de espesor
uniforme. Entonces se utiliza o aire o agua para enfiiar el molde antes de abritlo para retirar el
articulo terminado. Generalmente se agregan estabilizadores contra la luz ultravioleta para
rotomeldeo de resinas puesto que muchos de los productos terminados son usados a la
intemperie. La adicién de perdxidos para producir entrecruzamiento en el preducto es algo
comiin. Grandes tanques agricolas, los tanques para agua y tinas industriales son aplicaciones

tipicas para elaborar productos de polietileno empleando el rotomoldeo.

1V.5.8 OTRAS APLICACIONES.

Hay aplicaciones que se estin agregando a los productos de polietileno, y nuevos usos se estan
desarrollando continuamente, Laminado por extrusion y productos espumados son otras dos
aplicaciones de los productos de polietileno. El laminado por extrusién para partes
termoformadas esta realizandose por la extrusién de polietileno en 1aminas de espesor variable.
Las liaminas son entonces termoformadas a productos de forma y tamafio deseado, como para

cubrir el armazén de vagones, contenedores de embarque y contenedores de comida.

En moldeado y extrusién por espumado ambos implican la adicién de un agente de soplado
durante 1a operacién de moldeo o extrusién para obtener productos que tengan la combinacidn de
propiedades de alta resistencia y bajo peso. El PEAD encuentra aplicacién en productos
espumados para muebles y cajas. El PEBD es ampliamente usado en ldminas espumadas para

proteger articulos delicados durante su embarque y manipulacién.
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V PROPUESTA DE MODIFICACION.

V.1 IDENTIFICACION DE LAS SECCIONES DE LA PLANTA A

MODIFICAR.

Con base en los diagramas de flujo simplificados presentados en el Capitulo 1V “Procesos para la

fabricacién de polietileno”, se pueden apreciar las principales diferencias entre cada uno de ellos.

La comparacién del proceso de alta presion se hard principalmente con los procesos en fase

“slurry” y el de fase de solucidén que son los procesos que tienen un mayor parecido con éste. El

procese en fase gas no se ha tomado en cuenta ya que la tecnologia que maneja es muy diferente

a cualquier otra, donde el tipo de reactor es la parte fundamental (ver tabla 5.1).

Tabla 5.1. Tabla comparativa entre el proceso de alta presién con los procesos en fase “slurry” y fase

solucion,

Proceso a alta presion para

Proceso en fase “slurry” a

baja presion y metales de

Proceso en fase solucién a

baja presibn y metales de

producir PEBD. transicién. transicién.
LICENCIADOR
DOW CHEMICALS,
ICI PHILLIPS, BOREALIS. DUPOND, DSM, NOVA
CHEMICALS Y ARCO.
MATERIAS PRIMAS ALIMENTADAS
» Etileno. s Etileno. ¢ Etileno.

e  Comondmeros.
¢ Modificador.
e Catalizadores (peroxidos

organicos).

+« Comonomero.

s Diluyente (hexano,
isobutano).

+ Hidrogeno {controla I.F.).

+ Catalizador (al reactor).

s Comonodmero {1-Octeno).
¢ Solvente (ciclohexano).
e Hidrogeno (control PM).

e Catalizador (al reactor}
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(CONTINUACION TABLA 5.1)

Proceso a alta presién para

producir PEBD.

Proceso en fase “slurry” a
baja presién y metales de

transicidn.

Proceso en fase solucién a
baja presién y metales de

transicién.

PREVIO AL REACTOR.

Compresor secundario (Pggq =
2810 a 3510 Kg/cm®_man).

Bombeo para Materias Primas.

Bombeo para Materias Primas
(P = 7-49 Kg,/cmz_man).

REACTOR
Tipo de Reactor: tubular largo | Tubular en forma de circuito Tipo tanque agitado.
sin fin.
T=NE 107 °C 130-250 *C
P =2810-3510 Kg/cm’_man 44 Kg/cm®_man 7-49 Kg/cm®_man

Medio de reaccién: polimero
fundido (recirculacién larga y

constante de monémero).

“slurry” (suspencién de unm

sélido en un liquido).

Solucidén ( el solvente esta en
funcién de

mecanismo de remocién).

la Py y el

Control de densidad del

polimero: N.E.

Por la concentracién y tipo de

comondmero en el reactor.

Por la concentracién y tipo de
comonomero en la solucién de

reaccion.

Control de LF. del polimero:
N.E.

Por la temperatura del reactor.

El proceso es més

recomendable para altos LF..

Enchaquetado
del

eliminando calor con agua.

Enfriamiento:

en una zona reactor,

Chaqueta de enfriamiento con
agua para eliminar calor de

polimerizacion.

Reflujo de los reactantes por
medio de un condensador y un

COIMpresor.

Catalizador: radicales libres

(per6xidos organicos)

Metates de transicidn.

Metales de transicion.

COMPRESQOR DE GAS DE VENTEQ

Se encuentra después de un

degasificador de polimero.

Sistema de recuperacion de

diluyente con condensador.

Sistema de recuperacion de

etileno.

REMOVEDOR DE HIDROCARBUROS

Antes de recircularlo al

compresor primario.

Hay un secador de diluyente,

Recuperador de solvente.

NE = no especificada
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La planta de alta presién alcanzara grados de conversién variable segtin el tipo de proceso al que
se seleccione convertir, pero en general se pueden apreciar que las secciones que requieren un

grado de conversion mis importante son:

Seccién de reaccién. La parte fundamental del proceso se lleva a cabo en el reactor, que
dependiendo de este y de los catalizadores que se apliquen serd el preducto obtenido y el
tratamiento que posteriormente se le seguird dando. El licenciador de la tecnologia tiene la
capacidad de proporcionar el reactor que mis convenga para 1z conversién y que cubra los
requerimientos en cuanto a productos de acuerdo con el estudio de mercado. El servicio de
enfriamiento que se proporciona al reactor para el control de la temperatura en ¢l proceso fase

“slurry” se lleva a cabo con agua de enfriamiento y en el de solucién con reflujo del disolvente.

Seccidn de compresores secundarios. Los procesos seleccionados para la conversién son ambos a
baja presién, donde compresores de alta potencia nos son requeridos en ninguna parte del
proceso. Presiones tan grandes afectan directamente los costos de produccion de los productos de
baja densidad, mientras que para cualquiera de los procesos propuestos el factor por presién no es

considerable.

Seccién de compresion de gas de venteo, Esta seccion no se emplea en los procesos propuestos,
por lo que su utilizacién para otros fines, adecuacién o desmantelamiento depende del proceso a

escoger y a consideracion del licenciador.

Seccidn de almacenamiento y preparacion de catalizadores. Los catalizadores que emplean los
procesos a alta presion son perdxidos orginicos (perdxido de benzoilo, azodi-isobutironitrilo),
mientras que para ambos procesos seleccionados para la conversidn son metales de transicién, sin
embargo, de acuerdo con los actuales licenciadores de tecnologias, estos catalizadores son
proporcionados listos para su uso en contenedores de distintas capacidades, por tal razén, no es

necesaria ninguna seccidn para prepararlos o adecuarlos, pero si para introducirlos al proceso.

Seccion de alimentacion de materias primas. En esta parte del proceso se tendri que adicionar
una linea de alimentacién, para el diluyente en el caso del proceso “slurry” o una de disolvente

para el caso del proceso en fase solucién.
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Extrusor. Este equipo cambiard en cuanto a que la maquina sea capaz de trabajar el polietileno a
obtener con el nuevo proceso. Cabe mencionar que propiedades tales como resistencia a la
tensidn, peso molecular, resistencia al impacto ambiental e indice de fusién varian de acuerdo

con el tipo de polimero obtenido y puede impactar en el funcionamiento del extrusor.

Por lo que respecta a la seccién de purificacion de materias primas, pelletizado, purgado, seccién
de empague, almacenamients, embarque y todas las 4reas administrativas no se contemplan

cambios que puedan impactar.
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V.2 PROPUESTA DE MODIFICACION POR TIPO DE PROCESO.

Debido a la naturaleza de la informacién de la planta a alta presidn, en cuanto a que es una
tecnologia patentada, no se conoce con detalle los equipos que componen cada una de las
secciones. Las compafifas licenciadoras de tecnologia de polietileno' ofrecen ciertas
caracteristicas en sus procesos, asi como una oferta econémica por el licenciamiento’ o venta de
su tecnologia Guc necesitan evaluarse para obiener el proceso que sea adecuado, que para este

caso serd el que ofrezca una tecnologia de conversion factible y econdmicamente ventajosa.

Las dos alternativas propuestas serin analizadas por separado para poder observar quienes son los
licenciadores de las tecnologias y cuales son los principales cambios que hay que considerarse en

la modificacién de la planta a alta presién.

V.21 PROPUESTA DE MODIFICACION HACIA EL PROCESO FASE “SLURRY”,

Entre los licenciadores mas reconocidos que cuentan con procesos en fase “slurry” se encuentran
Phillips y Borealis que son compaiiias que poseen procesos de este tipo. Phillips sobresale como
una de las compaiiias lideres en la produccién de polietileno a nivel mundial y adicionalmente

esta llevando a cabo alianzas con otras compaiiias a fin de mejorar su posicion (ver anexo 2).°

La fase “slurry” maneja un diluyente (isobutano} en el medio de reaccioén, por lo que serd
necesario agregar una linea de alimentacién para el diluyente, de acuerdo a la capacidad del

reactor. Se necesita igualmente un tanque de almacenamiento.

' Los principales licenciadores de tecnologia y el nombre de cada uno de los procesos se incluye en el
anexo 2 de esta tesis.
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En la seccién de purificacién de materias primas se deben de controlar los parametros de las
sustancias que puedan llegar a dafiar o envenenar los catalizadores de metal de transicion como lo
son: agua, oxigeno, compuestos de azufre, mondxido de carbono y didxido de carbono, sin
embargo, equipos para el control de la calidad del etileno alimentado deben de existir

actualmente.

Por la eliminacién del compresor secundario se necesita de un sistema de bombeo para las
materias primas, que permita su transporte a lo largo del reactor tubular. Bajo este puntc es
importante subrayar que el reactor tubular largo se cambia por un reactor tubular en forma de
circuito “sin fin” a baja presién (aproximadamente de 44.6 Kg/cm®_man) y una temperatura de

107 °C, que cuenta con un sistema de enfriamiento similar al del reactor de alta presién.

El separador por flasheo del proceso a alta presién también se emplea en ¢l proceso en fase
“slurry” a la salida del reactor, cuya permanencia requerira que los datos de disefio satisfagan las

necesidades del nuevo proceso.

Los vapores que son flasheados en el proceso en fase “slurry™ pasan a un sistema de recuperacién
de diluyente que no existe en el proceso a alta presién por lo que serd necesario instalarlo en

lugar del enfriador de gas de retorno.

El extrusor es un equipo que de acuerdo con las caracteristicas de polietileno a producir deberd
verificarse mediante la realizacién de un estudio técnico para determinar las modificaciones que

deben de realizarse o si no se prevén preblemas con su funcionamiento.

Entre los productos que pueden obtenerse de esta posible modificacién y que concuerdan con el
estudio de mercado estin el PEAD para moldeo por soplado y el PELBD para diversas

aplicaciones.

En la figura 5.1 se pueden apreciar las principales secciones que pueden sufrir cambio en una

conversion a fase “sturry™.

93



PROPUESTA

Compresor
de Gas
Ventilado

Poliet]mno

A. Proceso a Alta Presién. Las secciones encerradas por lineas punteadas son aquellas que
tendrdn modificaciones importantes al llevar a cabo la conversién a fase “slurry”.
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B. Proceso en Fase “Slurry”. Las secciones de reaccion y de recuperacion de diluyente son parte
importante del proceso fase “slurry” que el licenciador tomard muy en cuenta para la
conversién hacia este proceso.

Figura 5.1. Esquemas comparativos entre el proceso a baja presién (A) y el proceso en fage “slurry” (BY.
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V.2.2 PROPUESTA DE MODIFICACION HACIA EL PROCESO FASE SOLUCION.

Entre los licenciadores que cuentan con procesos en fase solucién se encuentran principalmente
Dow Chemical, Du Pond, DSM, Nova Chemicals y ARCO, sin embargo, es importante
mencionar que Dow es una compailia dedicada a la produccién de polimeros, pero no al

licenciamiento de tecnologia.*

En el proceso en solucidn se maneja un solvente, por lo que seré necesario agregar un sistema de

almacenamiento y una linea de alimentacion, de acuerdo a la capacidad del reactor.

La seccidn de purificacién de materias primas debe de controlar los mismos parametros que en el
proceso en fase “slumry”, ya que dichas sustancias pueden llegar a daflar o envenenar al

catalizador.

Los catalizadores que se emplearan en este proceso, lo mismo que en el proceso en fase “slurry”

son metales de transicion.

En este caso, el compresor primario puede ser de utilidad porque la presion a la que debe llegar al
reactor es de 7-49 Kg/cm® man, que se considera una presién moderada, sin embargo, esto

mantendria los costos de operacién de éste equipo.

Al igual que el caso anterior se necesita de un sistema de bombeo para que las materias primas se

inyecten al reactor.

El reactor que necesita el proceso es del tipo tanque agitado, cuyo enfriamiento serd a través del
reflujo del solvente a través de un condensador y un compresor, las temperaturas que soporta este

tipo de reactor estan en el intervalo de 100 hasta 250°C y presiones de 7 a 49 Kg/em*_man,

El separador por flasheo del proceso a alta presion se conserva por su uso en ¢l proceso en

solucion.
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La seccidn integrada por ¢l enfriador de gas de retomo y el removedor de polimero de bajo peso
molecular en el proceso a alta presién, se sustituird por un sistema de recuperacion etileno-

comondémero para el proceso en fase solucién,

El proceso en solucién requiere de un sistema de bombeo y uno de calentamiento antes de que el
polimero obtenido sea llevado a un segundo equipo flash, €l que también serd necesario instalar
en ¢l proceso. Posteriormente a este Gltimo equipo deberd de instalarse un sistema de

recnuperacién de solvente.

Lo mismo que en caso del proceso en fase “slurry” el extrusor tendrd que someterse a un estudio

técnico para ver la posibilidad de uso en el proceso fase solucién.

Los productos que se obtienen de esta conversion que concuerdan con el estudio de mercado esta

el PELBD para rotomoldeo y el PEAD para pelicula y moldeo por soplado.
La literatura reporta el conocimiento de tecnologia existente para una conversion de este tipo.’

En la figura 5.2 se puede apreciar las principales secciones que pueden suftrir cambio cuando se

convierte en fase solucién.
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A. Proceso a Alta Presion. Las secciones encerradas por las lineas punteadas son aquellas que
tendrin modificaciones importantes al llevar a cabo la conversion a fase solucién.
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B. Proceso en Fase Solucién. La seccidn de reaccion, el sisterna de recuperacién de etileno-
comondmero vy la adicién de otro equipo de separacion flash son la parte importe del proceso
en solucién que el licenciador tomard muy en cuenta para la conversion hacia el proceso fase
solucién.

Figura 5.2. Esquemas comparativos entre el proceso a baja presién (A) y el proceso en solucién (B'.
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V.3 RESULTADOS A LA PROPUESTA DE CONVERSION.

Con el objeto de ejemplificar una planta de PEBD a la que se le proponga una conversién
semejante a las que se han planteado anteriormente, se ha seleccionado una planta productora de
PEBD que se encuentra en el sistema petroquimico nacional, dicha planta es la que se encuentra
dentro del complejo petroquimico de “La Cangrejera”, ubicada en el estado de Veracruz, que
cuenta con una capacidad de preduccién globa! de 240,000 toncladas anuales de ésie pollmeio y
que cuenta con tres trenes de produccidn, cada uno de ellos con una capacidad de produccién de
80,000 toneladas anuales. Es importante mencionar que ésta planta productora de PEBD es la
més grande que se encuentra en el sistema petroquimico nacional. Con base en la planta
seleccionada para llevar a cabo la conversién, no se propondria la conversion completa de la
planta productora de PEBD, mas bien se propone la conversion de uno de los trenes de

produccién de dicha planta.

De acuerdo con uno de los objetivos del presente trabajo, la posibilidad de conversion de una
planta de PEBD es grande, dcbido a que existe una gran diversidad de tecnologias para
conversién, sin embargo, por tratarse de tecnologias especiales existe gran confidencialidad en
cuanto a la informacidn de cada una de ellas. Por tal razén, resulta dificil contar con un costo
aproximado para una inversién de este tipo y por lo tanto se propone realizar un estudio de
factibilidad, en el cual mediante intercambio de informacién con los licenciadores de tecnologia

se obtengan elementos econdémicos con menos incertidumbre respecto al costo de inversign,

Una serie de sugerencias en cuanto al contenido del estudio de factibilidad es la de contener
dentro de su parte econémica las necesidades que tienen actualmente los procesadores de los tres
principales tipos de polietileno en México, asi como analizar detalladamente quienes son los
principales importadores de los distintos tipos de polietileno, ademas las caracteristicas del

polietileno importado y por iiltimo, los precios que se ofrecen por tipo y aplicacidn,
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La otra parte importante dentro del estudio de factibilidad es la de preparar una propuesta de
conversidn que contenga la informacién necesaria de la planta a convertir y los productos que se
desean obtener en la planta ya convertida, para poder ser enviada a cada uno de los licenciadores
de tecnologia de polictileno (ver anexo 2) que se han considerado que puedan comercializar éste
tipo de tecnologia, para que en base en cada una de las propuestas que realicen cada uno de los
licenciadores, sea posible evaluar las ventajas y desventajas de cada una. Las propuestas de fos
licenciadores deben de contener la informacion técnica necesaria en cuando al cambio propuesto,
cotizaciones econémicas de los equipos y secciones a modificar, informacién acerca del pago de
licencia, €l pago de regalias y estimado en cuanto al periodo de recuperacién de la inversién al

ser aplicada la tecnologia.
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VI CONCLUSIONES.

De acuerdo con los resultados durante el desarrollo del presente trabajo de tesis, las conclusiones

mds importantes que se derivan son las siguientes:

1.

El polietileno, considerando todos sus tipos es quiza el polimero mas importante en cuanto a

comercializacién y uso en México.

La capacidad total actual instalada en cuanto a la produccidn polietileno de baja densidad
(PEBD) y de polietileno de alta densidad (PEAD) es insuficiente, ademas, no se cuenta con
capacidad instalada en México para la produccién de PELBD.

De acuerdo con el estudio de mercado realizado, el polietileno en todos sus tipos (PEBD,
PEAD, PELBD) presenta durante los dltimos 5 afios buenas tasas promedio de crecimiento
anual: para el PEBD es de 1.5% para México vs 3.3% a nivel mundial, para el PEAD de 2%
vs 5.27 y para el PELBD de 23% vs 8.6 % respectivamente.

En lo que respecta a las proyecciones realizadas para cada uno de los tipos de polietileno,
estos presentan crecimientos sostenidos, estimandose que para el afio 2005 en México habra
una demanda insatisfecha de 350 mil toneladas de PEBD, 390 mil toneladas de PEAD y 287
mil toneladas de PELBD. Esto si no se leva a cabo un incremento en la capacidad instalada

actual de produccién.

Pemex no dispone de capacidad para producir PELBD, por ello, los procesadores de éste

polimero que cada vez aumentan, se ven obligados a comprarlo a otros proveedores.

Los anterior implica que deben de considerarse dos opciones: instalar nuevas plantas para la
produccion de los distintos tipos de polietileno y/o considerar la conversién de una de las
plantas existentes para producir PELBD, ya que éste polietileno es el motivo principal por lo
que los procesadores acuden al proveedor de polietilenos importados, ademas, de ser el

polietileno con mayores tasas de crecimiento.
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7.

De acuerdo con la diferencia de precios existentes entre los distintos polietilenos en México,
€5 mis conveniente para Pemex continuar con la produccidn a alta presion de PEBD que la
conversién de una de éstas plantas para producir PELBD. Sin embargo se debe de considerar
esta opcidn, pues Pemex pierde cada vez mds posicidn estratégica en México en ésta materia,

debido a que no puede suministrar un polimero que cuenta con un crecimiento notable.

Considerando la revisién técnica que se hizo de las tecnologias actuales para la produccién de
polietileno, pude comprobarse gue las diferencias entre ésias y las actuales instaladas para la

produccién de PEBD son pocas en cuanto a numero pero quizés no en costo.

Considerando una planta existente para la produccién de PEBD pudo apreciarse la semejanza
entre varias secciones de la planta con los procesos en fase “slurry” y en fase selucidn
principalmente. Por lo tanto se propone realizar un anélisis més detallado tanto técnica como
econdémicamente a fin de establecer las ventajas comparativas en la conversidon a uno u otro

Proceso.

10. Debe resaltarse que las tecnologias para la produccién de polietileno a nivel mundial, son

11.

consideradas como de “especialidad” y por lo tanto la informacién que se puede obtener al
respecto es muy limitada. Debido a esto, solo pudo realizarse una revisién que debe de ser

sujeta a un estudio mas detallado en cuanto a los cambios que implica una conversién.

Las diferencias principales entre la planta considerada y una planta con proceso en fase
“slurry” son parte de la seccién de reaccién (reactor), la seccidn de preparacién de materias
primas (diluyente y catalizador) y la seccién de compresién (compresor secundario), por lo
que estas parte son susceptibles de cambio, en adicién de una seccién de recuperacién de

diluyente que debe de ser nueva.

12. Las diferencias principales entre la planta considerada y una planta con proceso en fase

solucién son parte de la seccién de reaccidn (reactor), seccion de preparacién de materias
primas (solvente y catalizador}) y la seccion de compresor (compresor secundario),

debiéndose agregar también una seccidn de recuperacién de solvente.
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13,

15.

Puede apreciarse que las diferencias son practicamente las mismas en caso de realizar una
conversion a planta con proceso en fase “slurry” o bien, a una en fase solucion. Pero debe de
mencionarse que existen diferencias notables en cuanto al reactor usado en una planta en fase
“slurry” y una planta en fase solucién, el tipo de catalizador, el tipo de comonémero, el tipo
de diluyente o solvente segin sea en caso, etc, Por ello se sugiere nuevamente el andlisis mas
detallado.

Dado ¢ e cada
tecnologta, debe mencionarse que la forma mas viable para estimar los costos que implicaria

la conversion de la planta seria mediante propuestas y reuniones con los propios tecndlogos.

Por iltime, se considera que es viable técnicamente la conversién de una planta de PEBD
como las instaladas en México a tecnologias mais modernas, sin embargo, desde el punto de

vista econémico, debe analizarse a detalle.
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ANEXO 1. TENDENCIA HISTORICA DE LA DEMANDA.,

A.1.1 FUENTE DE LA INFORMACION.
Datos econémicos fueron obtenidos de Intemet en la pagina de INEGI:
hitp://dgenesyp.inegi.gob.mx/cgi-win/bdi.exe

Los valores del indice nacional de precios al consumidor {INPC), son promedios ponderados de

la suma mensual reportada con base a 1994 = 100.

Los valores del producto interno bruto (PIB) estan dados en millones de pesos a precios de 1993

de la seccidn V para sustancias quimicas, derivados del petréleo, productos del caucho y plastico.

A.1.2 TENDENCIA HISTORICA DE LA DEMANDA DE PEBD
MEDIANTE EL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE, DE
ACUERDO CON:

A.1.2.1 Tasa de inflacién.

Afle X, Inflacién X, Demanda PEBD (Y)
1990 29.93 346
1991 18.79 355
1992 11.94 418
1993 3.01 426
1994 7.05 466
1995 51.97 407
1996 27.70 448
1997 15.72 515
1998 18.61 506

106



ANEXO 1

La ecuacién de la tendencia histérica de la demanda para el PEBD con base en la inflacién es:
Y =-39260 + 19.923 X, — 1.63789 X,

Con una varianza de 217.971.
Todas las regresiones multiples fueron calculadas por el software para cilculos mateméticos de

apoyo al libro de texto David M. Himmelblau, “Principios y cdlculos basicos de la ingenieria

guinica”, Ed. CECSA, 6" edicidn, 1999,

A.1.2.2 Producto interno bruto (P1B).

Afio X, PIB X, Demanda PEBD (Y)
1990 34,725 346
1991 35,060 355
1992 35,684 418
1993 35,075 426
1994 36,270 466
1995 35,935 407
1996 38,296 448
1957 40,569 515
1998 42,563 506

La ecuacién de la tendencia historica de la demanda para el PEBD con base en el PIB es:
Y =-29675.8 + 15.0093 X, + 0.00482651 X,

Con una varianza de 866.196.
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A.1.2.3 indice nacional de precios al consumidor (INPC).

Afio X, INPC X, Demanda PEBD (Y)
1990 60.12 346
19591 73.75 355
1992 85.15 418
1993 93.49 426
1994 100.00 466
1995 135.00 407
1996 181.41 448
1997 218.83 s15
1998 254.18 506

La ecuacion de la tendencia histérica de la demanda para el PEBD con base en el INPC es:

Y =-45990.6 + 23.2921 X, - 0.164537 X,

Con una vananza de 900.978.
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A.1.3 TENDENCIA HISTORICA DE LA DEMANDA DE PEAD
MEDIANTE EL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE, DE

ACUERDO CON:

A.1.3.1 Tasa de inflacion.

Aifio X Inflacién X, Demanda PEAD
1990 29.93 226
1991 18.79 250
1992 11.94 293
1993 8.01 304
1994 7.05 359
1995 51.97 284
1996 27.70 352
1997 15.72 419
1998 18.61 415.5

La ecuacidn de la tendencia historica de la demanda para el PEAD con base en la inflacién es:

Con una varianza de 175.

Y =-46234.7 + 23.3683 X, - 1.86276 X,
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A.13.2 Producto interno bruto (PIB).

Afio X, PIB X, Demanda PEAD (Y)
1990 34,725 226
1991 35,060 250
1992 35,684 293
1993 35,075 304
1994 36,270 359
1995 35,935 284
1996 38,296 352
1997 40,569 419
1998 42,563 415.5

La ecuacién de la tendencia histérica de la demanda para el PEAD con base en el PIB es;

Y =-27976.8 + 14.012 X, + 0.00967886 X

Con una varianza de 878.729.

A.1.3.3 indice nacional de precios al consumidor (INPC).

Afio X, INPC X, Demanda PEAD (Y)
1990 60.12 226
1991 73.75 250
1992 85.15 293
1993 93.49 304
1994 100.00 359
1995 135.00 284
1996 181.41 352
1997 218.83 419
1998 254.18 415.5

La ecuacion de la tendencia histérica de la demanda para el PEAD con base en el INPC es:
Y =-40141.2 + 20.286 X, + 0.101455 X,

Con una varianza de 1071.81.
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A.1.4 TENDENCIA HISTORICA DE 1.A DEMANDA DE PELBD
MEDIANTE EL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE, DE
ACUERDO CON:

A.1.4.1 Tasa de inflacién.

Afio X, Inflacién X, Demanda PELBD (Y)

1990 29.93 14

1991 18.79 16

1992 11.94 19

1993 8.01 25

1994 7.05 53

1995 51.97 100

1996 27.70 120

1997 15.72 130

1998 18.61 163.5

La ecuacion de 1a tendencia histérica de la demanda para el PELBD con base en la inflacion es:

Y =-39853.4 +20.0142 X, +0.769266 X,

Con una varianza de 181.476.
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A.14.2 Producto interno bruto (PIB).

Afio X, PIB X, Demanda PELBD (Y)
1990 34,725 14
1991 35,060 16
1992 35,684 19
1993 35,075 25
1994 36,270 53
1995 35,935 100
1996 38,296 120
1997 40,569 130
1998 42,563 161.5

La ecuaci6n de la tendencia histérica de la demanda para el PELBD con base en el PIB es:
Y =-30778.5 + 15.3695 X, + 0.00546377 X»

Con una varianza de 272.066.

A.1.4.3 lIndice nacional de precios al consumidor (INPC).

Afio X, INPC X, Demanda PELBD (Y)
1990 60.12 14
1991 73.75 16
1992 85.15 19
1993 93.49 25
1994 100.00 53
1995 135.00 100
1996 181.41 120
1997 218.83 130
1998 254.18 163.5

La ecuacidn de la tendencia historica de la demanda para el PELBD con base en el INPC es:
Y =-15765.2 + 7.90745 X, +0.516555 X;

Con una varianza de 191.349.
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A.1.5 PRONOSTICO DE INFLACION AL ANO 2005.

Se seleccionaron las correlaciones calculadas con base en la inflacién por obtenerse en estas un
bajo valor en su varianza, por lo que para poder calcular los valores de las proyecciones de la

demanda se necesita contar con valores estimados de la inflacién.

Para el calculo de los valores pronosticados para la inflacién en el periodo 2000-2005, se tomaron
los valores histéricos de Jos ultimos 10 afios y usando ¢l software Excel con la aplicacién de ia

formula de crecimiento se obtienen los valores que se muestran en la siguiente tabla:

Aifio 2000 (2001 (2002 |2003 |2004 {2005
Inflacién pronosticada |16.42 | 189 [21.1 [21.8 j19.7 [15.5
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ANEXO 2. LICENCIADORES DE TECNOLOGIA PARA
LA PRODUCCION DE POLIETILENO.

El factor “tecnologia” tiene implicaciones de gran importancia, ya que su repercusion puede
sobrepasar el drea financiera, donde incide en su costo asociado. Esto se debe a que los
poseedores de 1a tecnologia, los “tecndlogos”, suelen ser prestadores de servicios de ingenieria y
licenciadores de derechos por el uso de sus procesos, con quienes se contraen no solo
compromises como ¢l pago de regalias, sino otros como la confidencialidad de la informacién, 1a
inalterabilidad no autorizada de los procesos por terceros, la vigencias de los convenios, etc, es

decir, todo lo estipulado en los contratos.'

A.2.1 PRINCIPALES LICENCIADORES DE TECNOLOGIA EN
POLIETILENO.

Los licenciadores de tecnologia para la produccién de polietileno mds importantes a nivel
mundial, asi como el tipo de proceso que emplean y los productos que son obtenidos se muestran
en la tabla A.2.1.
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Tabla A.2.1. Principales proceso y licenciadores de tecnologia para la produccién de polietileno.

PROCESO TIPO PRODUCTO LICENCIADOR
Unipol Fase gas PEAD/PELBD Unien Carbide
Innovene Fase gas PELBD comondmero de hexeno |BP Chemicals
Spherilene Fase gas PELBD Montel]
Stamylex Fase Solucién Octeno | PELBD DSM
Phillips Slurry PEL.BD comondmero de hexeno | Phillips
Borstar Circuito Slurry PELBD, PEAD Borealis
Advanced Sclairtech | Solucién PEAD Nova Chemicais
Catalloy Fase gas PELBD Montell

Fuente: http.//www.chemsoc.org/gateway/chembyte/cib/lee2. htm

A.2.2 ALIANZAS ESTRATEGICAS.?

En los afios recientes ha habido un alto incremento para conservar el rapido ritmo de cambio de
facetas de los negocios de las poliolefinas. Con la maduracién del negocio, los grandes
protagonistas estan encontrando que la mejor eleccién para obtener beneficios esta en tomar
ventaja de la considerable apertura de la economia de escala a aquella que combine los recursos,

tanto en términos de produccién como de investigacidn.

La mas reciente alianza que se ha realizado es la de Chevron y Phillips Petroleum realizada en
febrero del 2000, formando una alianza de 50- 50 % de sus operaciones quimicas globales, esta
nueva alianza combinara los negocios de las olefinas, polimeros y aromaticos de ambas
compaiiias. La nueva firma sera la cuarta méas grande productora de polietileno, con una

capacidad total de 2.5 millones de toneladas anuales.
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Una de las mas recientes alianzas confimada es la de Elenac, la alianza del polietileno entre
BASF y Shell. La alianza hace a Elenac el segundo mayor productor de polietileno en Europa,
una posicién compartida en Europa con polimeros Halianos. Elenac ofrece PEBD, PELBD y
PEAD, respaldando la integracién a través del sistema de desintegradores de vapor para asegurar
Ia alimentacién continua. Esto significa que las facilidades de produccién estan directamente
telacionados al desintegrador de vapor de Elenac y asi se tiene una excelente obtencién de etileno

y propileno.

Anteriormente a 1997, Exxon y Union Carbide lanzaron sus tecnologias Univation alianza en
tecnologia de polietileno, en licenciamiento y suministro de catalizadores. La nueva compaiiia
estard “‘creando, desarrollando y licenciando un rico arreglo de tecnologias de polietileno”, dice
Gregori McPike, Presidente de Univation y CEQ, como también ¢l desarrollo de produccion y
venta de catalizadores de metalocenos. Se venderd la tecnologia polimerizacién Unipol en fase
gas de Unién Carbide y catalizadores de metaloceno Exxpol de Exxon. La compaiifa se encuentra
en Houston Texas, USA, v tienen las pretensiones de ser los primeros en escala completa de
metalocenos a nivel mundial. El volumen exacto de las plantas esta cubierto en secrecia, pero se
conoce que Exxpol esta produciendo lo suficiente para producir amba de 1.4 toneladas de

metalocenos de base polietileno por afio.

Hace un aflo, Fina y Hoechst acordaron para patentes con licencia compartida en catalizadores de

metaloceno para polietilenos.

Hacia finales de 1997, La compafiia Dutch DSM adquirié Vestolen, el negocio en poliolefinas de
Veba, Alemania, dando a DSM una adicioén de 150,000 toneladas por afio de PEAD y 200,000

toneladas por afio de polipropileno (PP).
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