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1 Presentacion

El presente trabajo de tesis es un estudio acerca de las innovaciones tecnolégicas
relacionadas con el proceso de produccion de 1-buteno. La investigacion ofrece un
panorama general sobre sus usos, proceso y evolucion, principales tecnélogos asi
como sus implicaciones econdmicas para que de ésta manera podamos ubicar los
puntos estratégicos que se han tomado en cuenta para innovar o modificar un

proceso.

Conoceremos diferentes tecnélogos que a lo largo de los afios se han dado a la tarea
de desarrollar diferentes procesos para la obtencion de 1-buteno de alta pureza con
los mayores rendimientos y menores costos, provocando asi, la busqueda

interminable de mejoras en el proceso introduciendo innovaciones en el mismo.

De igual forma haremos un breve analisis sobre las tecnologias disponibles para la
obtencion de 1-buteno, las materias primas utilizadas y su composicion, las
caracteristicas del producto final y los posibles subproductos, ventajas y desventajas
de los procesos y tecnologias, con la finalidad de construir un marco de referencia
para realizar la evaluacién y comparacion de éstas. Asimismo, se haréa el andlisis de
los procesos y sus correspondientes innovaciones con el fin de identificar la

tecnologia mas viable econdmicamente.

1.1 Planteamiento del problema
Las principales preguntas que se busca responder en esta investigacion son:

» ¢Quiénes son los principales tecnélogos en produccién de 1-buteno de alta
pureza?

» ¢ Cudl es la tecnologia con los mayores rendimientos al menor costo?

» ¢En qué aspectos los tecndlogos concentran sus esfuerzos en investigacion y
desarrollo (I+D+i)?

» ¢Cudles son los ahorros obtenidos después de llevar a cabo las

innovaciones?




1.2 Objetivo

Conocer a los principales participantes, sus tecnologias y su posiciéon en el mercado.
Estudiar y analizar las diferentes tecnologias empleadas para la produccion de 1-
buteno de alta pureza y su polimerizacién en co-mondmeros.

Comparar a los diferentes tecnologos, las innovaciones en sus procesos Yy los
resultados obtenidos en rendimientos y ahorros econémicos obtenidos.

Determinar factores determinantes que hayan motivado la innovacién de los
procesos.

Analizar las posibles alternativas para la obtencion de 1-buteno de alta pureza.

1.3 Importanciay justificacion

Ante la creciente demanda a nivel mundial de productos petroquimicos, como el 1-
buteno, se hace impensable creer que podemos ser competitivos dentro del mercado
si nos oponemos a la innovacién. Las exigencias a nivel mundial y local por parte de
la competencia obligan a tecnologos, empresas, investigadores y expertos en el
ramo a ver a la innovacion como un area de oportunidad. La innovacion en los
procesos puede generar mejores rendimientos, menores costos de produccion,

sustentabilidad y ventajas competitivas.

Debido a esto, resulta de gran importancia el analisis de la evolucion de los procesos
en el tiempo, tecndlogos y empresas participantes, objetos de inversién para la

innovacion y resultados obtenidos tras las modificaciones.

1.4 Marco tedrico

La mayor parte del 1-Buteno es utilizado por la industria quimica como materia prima
en procesos de polimerizacion para la produccion de distintos plasticos. Sus co-
mondmeros se emplean en la produccién de polibutileno y polietileno tanto de alta
densidad como de baja densidad (LLDPE y HDPE, por sus siglas en inglés). El 1-

buteno también sirve para la produccion del 6xido de butileno-1,2, de metiletilcetona
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de anhidrido maléico, n-butii mercaptano, 6xido de n-butileno, specialties® y
derivados que contengan el radical n-butilo. ElI 1-buteno también tiene buenas

propiedades como disolvente.

Para abril del 2006, la capacidad de produccién mundial de 1-buteno era cerca de
1.3 millones de toneladas métricas? anuales. Se estima que la demanda aumente en
un 5 o0 6% anual para el 2015. Para satisfacer esta futura demanda se pronosticé en
el 2006, basado en el consumo de 1-buteno de ese afio, que la produccién deberia

aumentar 800,000 toneladas métricas anuales®.

Existen varios métodos para la obtenciébn de 1-buteno, la mayoria a partir de
corrientes de compuestos que contienen cuatro atomos de Carbono - C4 - , de las
cuales es posible separar 1-buteno de alta pureza mediante la utilizacion de

diferentes operaciones unitarias.

En la figura No. 1.1 se observan las cadenas derivadas de una corriente de Cy4, los
pasos de fraccionamiento, productos obtenidos y los posibles usos para cada uno de

ellos. Los posibles productos que podemos obtener de estas fracciones de C,4 son:

butadieno
iso-butileno
1-buteno

mezclas de butanos

mezclas de butenos

Podemos notar que algunos de los pasos a seguir para obtener 1-buteno son la
separacion o eliminacion de butadieno e isobutileno, los cuales son indeseables en
nuestro proceso ya que son causantes de reacciones y subproductos no deseados.
Este es s6lo un ejemplo para llegar a 1-buteno; en los capitulos posteriores veremos

mas a detalle los diferentes procesos existentes.

!Specialty es el nombre que se le da a los bienes comerciales con caracteristicas especificas.

2 Tonelada métrica, también llamado megagramo es igual a 1,000 kg.

® ABB Lummus Global, “Maximize butane-1 yields, a new reactor system capitalizes on shifting butane-2 to butene-1 from C4 fractions”,
Hydrocarbon Processing, 4 (2006), 57-61.



http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo

Figura No. 1.1 Diagrama de bloques de las cadenas derivadas de C,'s.

Comiente de mezcla de

Dehidrogenacion
5B goma (emulsidn/solucidn  Resinas ABS
SB latex (carboxilado) Resinas MBS
SE latex (no carboxilade) ADNHMDA/capralactama
Goma Polybutadieno MNorbarnena atilideno
v Caucho Mitrilo Laurylactam
J o Latex Mitrilo Gido-omadieqo
Piridina vinil SB goma 1, 4-butanediol
Butadiena SBS/SEBS elastémeros Tetrahidrofurano
fdonomeros de Estireno Sulphaolane
m-octano 1-octenc
Teldmeras Especialidades
FCCU Drehidrogenacion
‘_l l—l Butil caucho 1-Butil alcohol
2 Pali-isabutilena 1-butil amina
Isobutileno High Purity »> mgnulorn;se[rzcirs"s;?eno gﬁ_ll.l_llfsnolss
Perdxidos intermedios  Especialidades
| MTBE Resinas hidrocarburos  1-butil mercaptano
ETBE
Di-isobutileno
Tri-isobutileno
LLOPE comanarmert [ 1-butena)
HOPE comencmere (1-butena)
- 1-hutenn | -Butil mercaptano
Polibuteno-1
PACs amaorfo
Oxido de n-butilena
Especialidades
2-butancl

Metil etil quetona
Malesco anhidrido

C4 alquilato

C4 poligasclina

2-propil heptanaol

Oxo alcoholes superiores
Propilena (via 2-butena)

——lezcla Butenos——is|

Derivados de n-butano
Acido Acético

Malédico anhidro
1,4-butancdiol
Tetrahidrofurano
Butirolactona

—Meazcla de Butanos——»
Derivados de iso-butano
O=ido de propileno (ARCO)
t-butil alcohol

C4 alquilato

MTBE

Fuente: Ciceri Sivense, Hugo M. “Andlisis, productos y lecnologias petroquimica”. Maestria en Administracidn de Tacnologia (proyectos externos). 2002,

1.4.1 Antecedentes

Los algquenos son hidrocarburos con un doble enlace carbono-carbono en su

estructura, que contienen menos hidrégeno que un alcano de igual nimero de



carbonos. Debido a esto son también llamados hidrocarburos no saturados.La

formula general para ellos es: C,H,,,

El gran impulso en la petroquimica que se dio después de la Segunda Guerra
Mundial y la necesidad de producir a gran escala, dio paso al desarrollo industrial de
las olefinas. Dos de los alquenos mas simples, etileno y propileno, son los

compuestos organicos mas producidos a nivel industrial.

El buteno (C4Hsg) fue encontrado por primera vez en 1825 por Michael Faraday en el
aceite de gas. Es un algueno con varios ordenamientos posibles, concretamente

existen 4 isébmeros:

» El 1-buteno de férmula H,C=CH-CH,—CH3
» Elcis-y el trans-2-buteno H;C-CH=CH-CHg3
e cis: Los grupos metilo apuntan en la misma direccion.
e trans: Los grupos metilo apuntan en direcciones opuestas.

» Elisobutileno 6 2-metilpropeno H,C=C(CHzs);

Figura No. 1.2 Férmulas desarrolladas de 1-buteno, 2-buteno e Isobutileno.

HH o A
b by el e
H H H H H
1-buteno 2-buteno H_':lj_H
H
isobutileno

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Chang, Raymond, Quimica, McGraw-Hill, 2002.

Este estudio esta enfocado en la produccion de 1-buteno. Dicho compuesto se extrae
principalmente de corrientes de C4 provenientes de procesos de Cracking de gas
L.P.%, naftas y gaséleo. Ya que la composicién de estas fracciones de C,4 varian en
cada proceso, la separacion de 1-buteno de alta pureza con altos rendimientos es un

reto para las empresas y los tecnélogos que ponen sus esfuerzos en variaciones en

“ Gas L.P.: gas licuado de petréleo compuesto principalmente de propano y butano.
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las condiciones de proceso para que éste se lleve a cabo de la forma més rentable

posible.

Los procesos de polimerizacion del 1-buteno requieren que este cuente con una
pureza de al menos el 98%°, por lo que ha sido necesario realizar modificaciones en
el proceso de produccion con el fin de mejorar los rendimientos, elevar la pureza del

producto final y si es posible, disminuir los costos de produccion.

Varias técnicas han sido propuestas a lo largo del tiempo para lograr tener una
produccion que cumpla con las especificaciones requeridas teniendo los mejores
rendimientos, pero siempre buscando el proceso mas simple para la obtencion de
ahorros en el uso de la materia prima y sustancias participantes, asi como la

reduccion de productos no deseados.

1.4.2 Conceptos

Con el fin de lograr una mejor comprension al estudio realizado en el presente
trabajo de tesis, sera necesario definir varios conceptos que seran utilizados en el

transcurso de la investigacion.

Ya que se abarcan términos de diferentes areas se decidié dividirlos en las

siguientes categorias:

<+ Generales
<+ Proceso

«» Econdmicos
Generales

Estudio

El estudio se entiende como la adquisicién, asimilaciébn y comprension de algo,
donde existe un desarrollo de aptitudes y habilidades mediante la incorporacion de

nuevos conocimientos.

®Ibidem, ABB Lummus Global.




Es también el resultado de una investigacion donde se han aplicado métodos y
conocimientos, supone atencion concentrada o accion deliberada para aprender un

temay resolver problemas.

Evaluacion

Es la accion de estimar, apreciar, calcular o sefialar el valor de algo®.

Se define como un “proceso orientado a la toma de decisiones y a la accion y
gestion, que busca determinar la pertinencia, eficiencia, efectividad, impacto y
sustentabilidad del uso de recursos, actividades y resultados en funcion de objetivos

preestablecidos o criterios definidos™’.

Figura No. 1.3 Mapa conceptual de evaluacion.

saloracion de procesos para mejdrat
wio perfeccionar el proceso,

Apropiada para la waloracion de permite tomar deciziones de
productos o procesos terminada. forma inmediata

Surmativa /
Formativa

Evaluacidn segdn
funcionalidad

\

Evaluacian

|

Juicio e Diferentes acepciones

o e

Informacian

Lograo de ohjetivos

Medicion

Toma de decisiones

Fuente: Elaboracion propia a partir de: Mapas evaluacion.gif de Wikimedia Commons. (Consultado el
24 septiembre, 2010)

® Real Academia Espafiola. Diccionario de la lengua espafiola. 22 ed. 2001.
" Ciceri Silvenses, Hugo Norberto, Manual para elaboracion del proyecto de tesis, caso practico y otras opciones de graduacion, 2° ed.,
Facultad de Quimica, U.N.A.M., México, 2007.
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En la vida diaria nos enfrentamos en diferentes ocasiones a la necesidad de evaluar
algo o a alguien. En cualquier caso, debemos recordar que una correcta evaluacion

implica:

e analisis de contexto

e determinacién de criterios

e asignacion de parametros de referencia
e establecimiento de variables

e mediciones e indicadores

Tecnologia

Es definida como el conocimiento cientifico aplicado sistematicamente a la
produccion y distribucion de bienes y servicios; es impulsada por la satisfaccion de

necesidades de la sociedad, la economia y los negocios.

La tecnologia incluye técnicas empiricas, conocimiento tradicional, artesania,
habilidades, destrezas, procedimientos y experiencias que no estan basados en la
ciencia; es determinada tanto por las relaciones técnicas, como por las relaciones

sociales, dentro de una formacion social determinada.®

Es entendida como un conjunto ordenado de conocimientos y los correspondientes
procesos que tienen como objetivo la produccidn de bienes y servicios, teniendo en
cuenta la técnica, la ciencia y los aspectos econOmicos, sociales y culturales

involucrados.

Cuando hablamos de una tecnologia apropiada nos referimos a la “tecnologia,
procesos, productos y servicios, cuya naturaleza corresponde al medio ambiente, al
entorno sociocultural y a las necesidades de amplios sectores de la poblacion”, pero

sobre todo a procesos viables econOmicamente.

®lbidem, Ciceri, Hugo.
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Tecndlogo?

El tecndélogo es un profesional que combina aspectos de la ciencia con los de la
ingenieria, para lograr utilizar o descubrir cosas que mejoren la calidad de vida del

ser humano.

Innovacién

Debido a la falta de estandarizacion en el campo, existen tantas definiciones de
innovacion como autores. Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola,
innovacion es la creacidon o modificacion de un producto y su introduccién en un

mercado.

También podemos definirla como la introduccién de una técnica, producto o proceso
de produccién o servicio nuevos; proceso que con frecuencia es seguido por una

difusion®.

De forma amplia, siguiendo los planteamientos de Schumpeter, podemos clasificar la

innovacion en los siguientes cinco tipos™:

» innovacion de producto o servicio: Se produce cuando se introduce con
éxito un nuevo producto o servicio en el mercado.

» innovacion de proceso (método de produccién): Tienen lugar cuando el
resultado es una nueva forma de hacer un producto o prestar un servicio.

» innovacion organizativa o de gestion: Son el resultado de cambios en las
estructuras organizativas de la empresa, por ejemplo un nuevo organigrama,
la introduccion de la direccion por proyectos, etc.

» innovacion comercial: Aparece como resultado del cambio de cualquiera de

las diversas variables del marketing.

® Sitio web de la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual, http://www.wipo.int/portal/index.html.es, consultado el 03 mayo, 2012.
1hidem, Ciceri, Hugo.

1 Aguer, Mario; Pérez, Eduardo; Martinez, Joan, Administracién y Direccién de Empresas: Teoria y ejercicios, Editorial Universitaria Ramén
Areces, Madrid, 2004.
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» innovacion de mercado: Se produce cuando la empresa hace llegar sus
productos a un mercado en el que hasta ahora no estaba presente o se

abastece con nuevos proveedores.

Las innovaciones pueden ser:

v" Incrementales (menores, continuas, acumulativas). Resultan en el
mejoramiento de la variedad disponible de productos y procesos.
v' Mayores (radicales). Resultan en nuevas tecnologias que originan nuevos

productos, procesos 0 Servicios.

Innovacién tecnoldgica. Es la adaptacion continua de las empresas al entorno de
cambio incesante y cada vez mas rapido, a fin de renovar su oferta, buscando una

ventaja que les permita seguir siendo competitivos*?.
Proceso

Proceso

Se denomina proceso al conjunto de acciones o actividades sistematizadas que se
realizan o tienen lugar con un fin determinado. Los procesos pueden ser quimicos o
mecanicos; es decir, pueden utilizar las fuerzas de accion quimica, calor, luz o

electricidad logrando los resultados deseados.

Proceso quimico

Es un método o los medios para cambiar uno 0 mas productos quimicos o
compuestos quimicos. Un proceso quimico puede ocurrir por si mismo o ser causado
por alguien e implica comunmente una reaccion quimica de una cierta clase. En
ingenieria, un proceso quimico es un método previsto para ser utilizado en la
fabricacion a escala industrial, para cambiar la composicion de sustancias quimicas o
de materiales, usando generalmente la tecnologia similar o relacionada dentro de

plantas quimicas.

2|bidem, Ciceri, Hugo.
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Olefinas

Las Olefinas son compuestos que presentan al menos un doble enlace Carbono-
Carbono. Es un término anticuado que estd cayendo en desuso. La IUPAC ha

internacionalizado el término alqueno.

Materia prima

También llamados insumos, son aquellos elementos que a través de un proceso son

transformados en un bien, ya sea en un producto final o en un producto intermedio.

De igual forma, la materia prima puede considerarse como todo aquel elemento que
se transforma e incorpora en un producto final*®>. Debe ser perfectamente
identificable y medible, para poder determinar tanto el costo final de producto como

Su composicion.

Producto

Un producto es cualquier cosa que se puede ofrecer a un mercado para satisfacer un
deseo o una necesidad’®. Se define como el resultado, el objeto final creado durante

un proceso de trabajo.

Refinado Il

Las corrientes que se utilizan en los procesos de produccidon de 1-buteno
generalmente provienen de procesos de craqueo o refinaciéon. Estas corrientes en

varios casos pueden contener alcanos C,4, ademas de los butenos.

El refinado Il es una fraccion de éstas corrientes que comprenden 1-buteno,
cis/trans-2-buteno, un poco o nada de isobuteno asi como n-butano e isobutano®.
Un ejemplo de la composicién que pueden contener estas fracciones se muestran en
la tabla 1.1.

13 Céseres, Esteban. Reporte:La Materia Prima. 2009.
¥ Kaotler, Philip, Direccién de Marketing, 10, Prentice Hall, 2001, México, p. 394
!5 Basf Aktiengesellschaft,“Preparation of propene and, if desired, 1-butene”, 6,887,434 United States Patents, May 3 2005.




Tabla No.1.1 Composicion refinado 1l (% peso).

Componentes \ Compaosicion

Olefinas 80 — 85

Butenos: 15 - 20
1-buteno 25 - 50
2-buteno 30 -55
Isobuteno 1-—2 max.

Fuente: BASF Aktiengesellschaft, United States Patents 6,887,434.May 3, 2005
Catalizador

Un catalizador se define como una sustancia que al actuar con los reactivos, acelera,
induce o propicia la reaccion pero no participa en ella, es decir, no es parte del

producto.

En 1895 Ostwald definié a un catalizador de la siguiente manera: “Un catalizador es
una sustancia que cambia la velocidad de una reaccion quimica sin que ella misma
aparezca en los productos™®. Con esto, podriamos asumir que un catalizador puede

también disminuir la velocidad de reaccion.

Sin embargo, la definicion mas aceptada actualmente es: Un catalizador es una
substancia que aumenta la velocidad con la cual una reaccion se acerca al equilibrio

sin estar permanentemente involucrada en la reaccion®’.

Polimeros

Se le llama polimeros a moléculas grandes que estan formadas por repeticiones de
varias unidades quimicas simples llamados mondémeros. Estas cadenas pueden
estar formadas en forma lineal o bien, ramificada. La longitud de la cadena viene

especificada por el nimero de unidades que se repiten en la cadena®®.

La macromolécula o molécula gigante es constituida por una multitud de unidades de

repeticion, por ejemplo el polietileno, en el cual estan unidas por enlaces covalentes

6 M.W. Roberts, Birth of the catalytic concept (1800-1900). 2000, 67
7 Cuevas, Rogelio. Reporte: Principios Quimicos en el disefio de reactores. UNAM México, 2008.
18 Wallace, Fred, Ciencia de los polimeros, Reverté, S.A., Barcelona, Espafia 2008, 3.
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por lo menos mil unidades de etileno (-CH,CH,-). La palabra polimero proviene de

las palabras griegas que significan, “muchos” y “partes”*®.

Polimerizacion

El proceso de polimerizacion es la reaccidon quimica en la que las moléculas de los
monomeros se unen para formar polimeros. Los procesos de polimerizacion fueron
divididos por Flory (1953) y Carothers (Mark 1940)®° en dos grupos de

polimerizacion:

Polimerizacion por adicién
Implica una serie de reacciones, cada una de las cuales, consume una particula
reactiva y produce otra similar, mediante un mecanismo en cadena. Las particulas

reactivas pueden ser radicales libres o iones.

Polimerizacion por condensacion

En la formacion del polimero, la condensacion tiene lugar entre dos moléculas para
producir una molécula mayor, con la posible eliminacion de una molécula pequefia
como el agua. La reaccion continla hasta que casi la totalidad de uno de los

reactivos ha sido utilizada.

Econdmicos
Mercado

El concepto de mercado hace referencia a dos ideas que si bien, ambas tienen que
ver con actividad comercial, éstas aluden a representaciones distintas. Por una parte
se trata de un lugar fisico especializado en las actividades de vender y comprar
productos o en algunos casos servicios. En este lugar se instalan distintos tipos de
vendedores para ofrecer diversos productos o servicios, y ahi es donde concurren los

compradores con el fin de adquirir dichos bienes o servicios.

¥ Seymour, Raimond B., Polymer Chemistry, An Introdution, Reverte, Barcelona, 2002, 15.
Plhidem.Seymour, Raimond B
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La concepcion de ese mercado esta asociada a la evolucion de un conjunto de
movimientos (a la alza y a la baja) que se dan en torno a los intercambios de
mercancias especificas o servicios y ademas en funcién del tiempo o lugar. Aparece
asi la delimitacion de un mercado de productos, un mercado regional, 0 un mercado
sectorial. Esta referencia ya es abstracta, pero analizable, pues se puede cuantificar,

delimitar e inclusive influir en ella.

Segun Kotler, P., mercado no es otra cosa que el total de individuos y organizaciones

que son clientes actuales o potenciales de un producto o servicio.

Demanda

En términos econdmicos conocemos a la demanda como la cantidad de bienes o
servicios que estaria dispuesto y puede consumir nuestro mercado potencial para

satisfacer sus necesidades o deseos.

A continuacidén algunos expertos en mercadotecnia y economia, dan su propia

definicibn de demanda:

v “Es el deseo que se tiene de un determinado producto pero que esta

respaldado por una capacidad de pago”®.

v’ “Se refiere a las cantidades de un producto que los consumidores estan

dispuestos a comprar a los posibles precios del mercado”?.

v' “Es la cantidad de bienes o servicios que el comprador o consumidor esta
dispuesto a adquirir a un precio dado y en un lugar establecido, con cuyo uso

pueda satisfacer parcial o totalmente sus necesidades particulares o pueda

tener acceso a su utilidad intrinseca"?*.

v' "La cantidad de un bien que los compradores quieren y pueden comprar"?>.

2 Kotler, Philip, Direccion de Marketing, 10a ed, Prentice Hall, México, 2001.

2 Kotler, Philip, Direccion de Marketing, 10a ed, Prentice Hall, México, 2001.

% Fischer, Laura; Espejo, Jorge, Mercadotecnia, 240, Tercera Edicion, Mc Graw Hill.
 Andrade, Simén, Diccionario de Economia, 215, 3a ed., Andrade.

% Mankiw, Gregory, Principios de Economia, 42, 3a ed., Mc Graw Hill.
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Oferta

La oferta podemos definirla como aquellos bienes y servicios que se ponen
disponibles al mercado a un determinado precio, es decir, se pueden y se quieren

vender.

Sin embargo los diferentes expertos tienen su propia definicion, como son:

¢ "Numero de unidades de un producto que serd puesto en el mercado durante
un periodo de tiempo"%.

e EIl Diccionario de Marketing, de Cultural S.A., define la oferta como “La
cantidad de bienes y/o servicios que los productores estan dispuestos a
vender en el mercado a un precio determinado. También se designa con este
término a la propuesta de venta de bienes o servicios que, de forma verbal o
por escrito, indica de forma detallada las condiciones de la venta".

e Kotler, Armstrong, Camara y Cruz, autores del libro "Marketing", plantean la
siguiente definicibn de oferta: "Combinacion de productos, servicios,
informacion o experiencias que se ofrece en un mercado para satisfacer una
necesidad o deseo.”

e Simén Andrade, autor del libro "Diccionario de Economia", define la oferta
como "el conjunto de propuestas de precios que se hacen en el mercado para
la venta de bienes o servicios".

e Gregory Mankiw la define como "la cantidad de un bien que los vendedores

quieren y pueden vender".

Inversion

Representa colocaciones de dinero sobre las cuales una empresa o persona espera
obtener algun rendimiento o beneficio a futuro, ya sea por la realizacion de un interés

(dividendo) o mediante la venta a un mayor valor a su costo de adquisicion.

Para Massé?’, en el acto de invertir tiene lugar el cambio de una satisfaccion

inmediata y cierta, a la que se renuncia, a cambio de la esperanza que se adquiere y

%gijtio web: MarketingPower.com, de la American Marketing Asociation, Seccién: Dictionary of Marketing Terms, URL:
http://www.marketingpower.com/mg-dictionary.php, consultado el 18 de septiembre, 2010.
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cuyo soporte esta en el bien invertido. Por tanto, en toda inversién se produce un
desembolso de efectivo o la aportacién de bienes de los que se espera obtener unas

cantidades superiores en el futuro.

Costo de produccion

Una confusibn muy comun es la creencia que los conceptos de costo y gasto son

sinbnimos, sin embargo, esto es erroneo.

En general se entiende por gasto al sacrificio econémico para la adquisicion de un
bien o servicio y que no se espera que pueda generar ingresos en el futuro.A
diferencia de los gastos, los costos- por ejemplo de compra de materias primas -
generaran probablemente un ingreso en el futuro, al ser transformados y vendidos

como producto terminado.

Se le llama costo de produccion (o de operacién) a aquellos que son necesarios para
llevar a cabo un proyecto; en nuestro caso particular, son todos los aportes
econdmicos necesarios, que estan involucrados en la elaboracién de nuestro

producto final.

Los costos de produccion estan en el centro de las decisiones empresariales, ya que
todo incremento en los costos de produccion por lo general significa una disminucién

de los beneficios de la empresa.

1.5 Estructurade lainvestigacion

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado con objeto de conocer mas
acerca de la innovacion y su impacto dentro de los procesos industriales. Para esto
se requirid consultar distintas fuentes de informacion que nos proporcionaran datos
sobre innovacién, tecnélogos y procesos para su posterior andlisis y evaluacién; y asi

poder concluir respecto al tema que nos compete.

" pierre Massé. Economista y elevado funcionario francés, se interesé en la teorfa de la amortizacién econémica, la teoria de la programacion
dinamica, entre otras.
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Para una mejor comprension de la investigacion, ésta fue estructurada comenzando
por un marco tedrico donde se abarcan conceptos y se dan breves antecedentes
importantes para el entendimiento del proceso.

Se llevo a cabo la tarea de investigar los actores principales en el proceso. Con la
ayuda de la base de datos de patentes de los Estados Unidos, US Patents, donde
ubicamos las patentes que hacian referencia al proceso de produccién de 1-buteno 'y
algunas derivadas. Con esto se pudieron identificar a los tecndlogos que en los
altimos afos han realizado avances en lo que se refiere a sus procesos de

obtencion.

Teniendo definidos a los tecndlogos, se hizo una breve investigacion sobre su
trayectoria y su posicionamiento en el ramo industrial, asi como su participacion en la

publicacién de patentes relacionadas con nuestro proceso.

De igual forma y con el objeto de tener mas claro la importancia de patentes y la
propiedad industrial, se obtuvo informacion sobre el concepto, los tramites, marco
legal y usos de patentes a nivel nacional y mundial, por ser ésta una de las formas
mas usadas para innovacion de tecnologia y un gran referente del crecimiento

economico e industrial de los paises que lo explotan.

Luego de revisar las tecnologias patentadas, se identificaron las operaciones
unitarias principales de cada proceso continuando con la descripcion de cada una de
ellas, dando sus caracteristicas, condiciones, asi como ventajas y desventajas para
nuestro proposito. Esto con la ayuda de fuentes diversas incluyendo las patentes

mencionadas.

Una vez analizado el uso, produccion y operaciones involucradas para la obtencion
de 1-buteno, se continud a realizar una evaluacion para comparar y calificar aspectos
de los proceso con el objetivo de definir el mas eficiente o adecuado para nuestros

propositos.
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En primera instancia se eligié un método de evaluacién que nos permitiera definir, de
una forma parcial y objetiva, la tecnologia mas adecuada conforme a los datos
disponibles. Una vez que se eligié el método, las tecnologias fueron comparadas
individualmente, calificando cada una de las categorias y asignandole una
calificacion global a cada una. A cada una de las categorias se le asigné un factor

gue dependia de su relevancia dentro del proceso.

Con la evaluacion se pudo concluir e identificar las fortalezas y debilidades de los
procesos, asi como tener una base fuerte y sélida en caso de tener que seleccionar

el mas adecuado.

Finalmente, enfocandonos en el campo de la innovacién, fueron presentadas las
mejoras a los diferentes procesos y tecnologias, que aplicaron cada uno de los
tecnélogos. Se plantearon las areas de innovacién explotadas por cada tecndlogo,
asi como las mejoras conseguidas después de su aplicacion en el proceso,
comparadas con las condiciones previas. Asimismo, se ejemplificaron algunos
impactos econémicos relacionados con la innovacion, donde se muestra un caso en
el que se modifican los pasos del proceso, obteniendo ahorros, tanto materiales
como econdmicos. Con esto queda evidenciada la importancia de la innovacion para

la industria.

Cada una de las etapas de la investigacion fue sustentada con una amplia

bibliografia especializada, la cual es citada y mencionada a lo largo del trabajo.
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CAPITULO I

MERCADO DE TECNOLOGIA



2 Mercado de tecnologia

En el transcurso de este capitulo conoceremos mas acerca de nuestro mercado a
estudiar, los participantes, asi como las diferentes formas como se realizan las
transacciones dentro de este tipo de mercado. En nuestro caso, se trata de un
mercado de tecnologia, porque en él se manejan insumos tecnoldgicos Yy

conocimiento.

Con la creacion de las areas de investigacion y desarrollo dentro de las empresas,
especialmente hacia finales del siglo XIX, las principales empresas en Europa
Occidental y Estados Unidos comenzaron a desarrollar su propia tecnologia. Esto se
ha visto representado, por ejemplo, por el crecimiento econémico de Estados Unidos
en el siglo XX, desde la perspectiva de la empresa postulado por Chandler (1990).
Para éste, la aplicacion sistematica de la ciencia se produce dentro de los sectores
mas organizados de la empresa, a medida que la produccibn de nuevos
conocimientos se combina con su aplicacion a través de inversiones mutuamente

complementarias en investigacion, produccién y comercializacion?.

Se han identificado tres principales motivos que explican el amplio crecimiento en

este tipo de mercados:?°

1. La existencia de sectores industriales muy dinamicos en la aplicacién comercial
de resultados cientificos.

2. La proteccion mas estricta de los derechos de propiedad intelectual, que favorece
sobre todo el suministro de tecnologia a las empresas mas pequefas, carentes
de activos complementarios para el desarrollo interno de la tecnologia y su
comercializacion.

3. Latendencia creciente en las empresas a buscar e incorporar conocimiento

externo para sus procesos de innovacion

2 Arora, Ashish; Fosfuri, Andrea; Gambardella, Alfonso. Los mercados de tecnologias en la economia del conocimiento. Organizacion de
Estados Americanos, Madrid, 2001.
2 Centro de Prediccién Econémica. Mercado de Tecnologia. Estrategias y Caracteristicas. Facultad CC.EE. y EE., UAM, Madrid 2010
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2.1 Patentes
¢, Qué es una patente?

Una patente es el reconocimiento legal gubernativo que otorga, por un periodo
especifico, derechos de propiedad monopdlicos (exclusivos) para explotar una
invencion. Implica un derecho exclusivo, concedido en virtud de la ley, para la

explotacion de una invencion®.

Otra forma de definir a una patente es como el derecho de propiedad especial que el
titular de una invencién ostenta sobre la innovacion registrada, el cual le habilita para
la explotacion exclusiva de la innovacion en cuestion durante un periodo fijado por la
Ley*!. Las patentes, también conocidas con el nombre de patentes de invencién, son

el medio mas generalizado que existe para proteger los derechos de los inventores.

El documento que hace oficial los derechos que te otorga la patente se le denomina

titulo de la patente y es expedido por el gobierno a través de una institucion federal.

En este punto, es importante que recordemos que una invencion es toda creacion
intelectual que permite transformar la materia o la energia que existe en la naturaleza
para su aprovechamiento por el hombre, a través de la satisfaccion inmediata de una

necesidad concreta®?.

Tipos de patentes

Aunque no todos los métodos o teorias son patentables, como los métodos de
tratamientos meédicos, dentro de la industria quimica podemos considerar 4

categorias de patentes, los cuales describiremos a continuacion>?:

® procesos
® maquinas

® manufacturas
®

composicion de la materia

% Ciceri Silvenses, Hugo Norberto, Manual para elaboracién del proyecto de tesis, caso practico y otras opciones de graduacion, 2° ed.,
Facultad de Quimica, U.N.A.M., México, 2007.

% Jiménez, Guillermo J., Derecho Mercantil I, 13a ed., Ariel, Barcelona, 2009.

%2 Daus, Donald, “What can be patented?”, Chemical Engineering, (1982), august 23, 74.

33C0IIi, Juan A., Metodologia para la seleccion de procesos, Tesis UNAM, México, 2006.
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Patente y Secreto Industrial.

Junto con las patentes, los secretos industriales constituyen la forma principal de
proteccion juridica de las invenciones sobre todo las biotecnolégicas o bien las de

procesos.

El Art. 82 de la Ley de la Propiedad Industrial estipula que: “Se considera secreto
industrial a toda informacion de aplicacion industrial o comercial que guarde una
persona fisica o moral con caracter confidencial, que le signifique obtener o mantener
una ventaja competitiva o econdmica frente a terceros en la relacion de actividades
econOmica y respecto de la cual haya adoptado los medidas o sistemas suficientes
para preservar su confidencialidad y el acceso restringido a la misma.

La informacion de un secreto industrial necesariamente debera estar referida a la
naturaleza, caracteristicas o finalidad de los productos; a los métodos o procesos de
produccion; o a los medios o formas de distribucion o comercializacion de productos
0 prestacion de servicios. No se considerara secreto industrial aquella informacion
que sea del dominio publico, la que resulte evidente para un técnico en la materia,
con base en informacion previamente disponible o la que deba ser divulgada por
disposicion legal o por orden judicial. No se considerara que entra al dominio o que
es divulgada por disposicion legal aquella informacion que sea proporcionada a
cualquier autoridad por una persona que la posea como secreto industrial, cuando la
proporcione para el efecto de obtener licencias, permisos, autorizaciones, registros, o

cualesquiera otros actos de autoridad”.

El Secreto Industrial de acuerdo con la definicibn anterior cuenta con ciertos

requisitos:

e Informacion de aplicacion industrial o comercial este concepto tiene
equivalencia con el requisito de patentes. La expresion aplicable en este
particular sentido, debe ser interpretada en su forma mas amplia, aun cuando

en la practica no se hubiese puesto en practica, sus posibilidades de ser
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implementada la ubiquen como informacién merecedora de la tutela de este

régimen

e Sea guardada con caracter confidencial

e Signifique obtener o mantener ventaja competitiva 0 econémica ante terceros

e Se haya adoptado los medios o sistemas suficientes para preservar la

confidencialidad y

e El acceso restringido

El derecho de una patente exige que el titular divulgue su invencién de tal manera

que pueda reproducirse por terceros; la esencia misma del secreto implica que no se

divulgue®*. Hay importantes diferencias en la manera en que se asegura el respeto

del secreto o de la patente, entre ellas:

Tabla No. 2.1 Diferencias entre patente y secreto industrial.

PATENTES

SECRETOS INDUSTRIALES

Tiempo de proteccidn

20 afios

Indefinido

Requisitos de
obtencién

Se requiere acreditar elementos
de:

-Novedad
-Nivel inventivo
-Aplicacion industrial

No requiere un aparato
administrativo complejo ni
efectuar juicio sobre el nivel
inventivo de las tecnologias
protegidas.

Precauciones

Las patentes otorgan un
conjunto de derechos, definidos
legalmente, de una duracion
determinada.

Los secretos industriales tienen
una protecciéon que depende de
las precauciones que tome el
titular a su respecto y adn si
dichas precauciones son
efectivas no pueden impedir que
terceros desarrollen la misma
tecnologia en forma
independiente y que luego la
divulguen.

Ambito de proteccién

Implica que la entidad
encargada de preservar la
titularidad del invento patentado,
establece un bloqueo sobre la
actividad de quienes desean
utilizar dicha invencion, con fines
funcionales, dentro de sus

No inhibe a potenciales usuarios
o competidores del titular de la
tecnologia respecto a la
obtencidn independiente de la
misma.

31nstituto Mexicano de la Propiedad Industrial, Ayuda para el llenado de formatos Respecto a los tramites de invenciones ante el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial, México, 2012.
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actividades productivas.

Derechos otorgados

Las patentes otorgan un derecho
exclusivo respecto de la
invencién patentada.

Para quien explota el invento sin
la autorizacién de su titular no es
posible argumentar que lo ha
obtenido por medios
independientes.

Otorga al titular de tales
conocimientos el derecho a que
los mismos no sean objeto de
apropiacion por terceros no
autorizados que actien por
medios ILICITOS.

Reserva de empleados

Como la informacion protegida
por la patente es de
conocimiento publico, su
divulgacion tiende a ser
juridicamente irrelevante y el
empleado, igual que cualquier
tercero, esta inhibido de explotar
la invencion durante el término
de la patente, sin autorizacién
del titular de ésta, subsista 0 no
la relacion laboral.

Se impone sobre los empleados
una serie de obligaciones
implicitas. Deben abstenerse de
comunicar tales conocimientos a
terceros y de utilizarlos en el
ambito de otras empresas o para
actividades hechas en interés
propio (subsista o no la relacién
laboral pertinente).

Explotacion

- Explotacion o uso de la
invencion patentada.
- Pago de tasas periédicas.

-La decisién de no explotar el
secreto industrial carece de
efectos juridicos propios.
Tampoco se pagan tasas.

-Solo se requiere tomar
precauciones para impedir que
terceros tengan acceso a esa
tecnologia y a informar a
quienes entren en contacto con
ella que ésta tiene caréacter de
confidencial.

Fuente: Elaboracién propia a partir de http://www.sni.org.pe/servicios/legal/reportelega, consultada el

26 de octubre del 2012.

Vigencia.

En México, una patente otorga a su titular el derecho exclusivo de explotacién por un

periodo de 20 afios y de 10 para los registros de modelos de utilidad, a cambio de

gue se le dé a conocer a la sociedad estos conocimientos. En la Ley de la Propiedad

Industrial se establece que el titular de una patente debera explotarla, por si mismo o

a través de un licenciatario, bien por la utilizacién o fabricacion del invento en el pais

o mediante la importacién y venta subsecuente del producto patentado u obtenido

por el proceso patentado. La proteccion por patente es de tipo territorial, es decir,
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sélo es vélida donde se concede®, ya que no existe una norma universal que regule
este factor. Sin embargo se puede obtener proteccibn a una patente de forma
internacional en muchos paises de forma simultanea, registrando la misma patente

en cada uno de los territorios que se desea proteger determinada invencion.
Es importante diferenciar las dos funciones principales del sistema de patentes:

e La proteccion por patente se otorga con caracter territorial, es decir, se limita a
determinado pais o regién; mientras que,

e La informacion sobre patentes se divulga a escala mundial, es decir,
cualquiera puede sacar provecho de esa informacion en cualquier lugar del

mundo.

Tratados Internacionales sobre la propiedad intelectual

Desde el siglo XIX, los gobiernos de diversos paises han tenido la iniciativa de
proteger el derecho de autor y la propiedad industrial de sus ciudadanos creativos,
motivo por el cual se han dado a la tarea de establecer leyes en diferentes
momentos. Este desarrollo de la creatividad y la aplicacion de una legislacién, han
tenido efectos a nivel internacional gracias a la fluidez con que las obras intelectuales
se exportan a otros paises, pues el idioma, la cultura y las tradiciones no son un
obstaculo para ello. Esto ha dado lugar al establecimiento de convenciones, a las

cuales se han adherido una gran cantidad de paises:

®sitio web del Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual. Formato de ayuda para el llenado de formatos respecto a los tramites de
invenciones ante el instituto mexicano de la propiedad industria,
http://www.impi.gob.mx/work/sites/IMPI/resources/L ocalContent/1251/4/guia_formato_patentes.pdf . consultado el 24 septiembre, 2010.
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Instrumento

Convenio de Paris

Convenio de
Berna

Convencion de
Roma

Fechade
surgimiento

20 de Marzo de
1883

9 de Septiembre
de 1886

Nivel de proteccién

Propiedad
industrial

26 de Octubre
de 1966

Obras literarias 'y
artisticas

Artistas, intérpret
es, productores
de organismos de

Figura No. 2.1 Convenciones celebradas para la proteccién de la propiedad intelectual.

Numero de paises
adheridos

radiodifusion

iy r iy r

Fuente: Elaboracion propia a partir de Guzméan Lépez Clara, Edicion y derecho de autor en las
publicaciones de la UNAM.

A raiz de la “Exposicion Internacional de Invenciones de Viena”, en 1873, se hizo
patente a nivel mundial la proteccion intelectual, pues algunos expositores no
asistieron por el temor de que sus creaciones fueran copiadas y explotadas. Asi, en
1883 se estableci6 el Convenio de Paris para la Proteccion de la Propiedad
Industrial, para entrar en vigor en 1884 con la participacién de 14 naciones. Este fue
el primer tratado internacional para la proteccion de la propiedad intelectual en otros

paises, en lo relacionado con las patentes, las marcas y los disefios industriales.

» Convenio de Paris

Desde su establecimiento, el Convenio de Paris ha tenido diversas revisiones:
Bruselas, el 14 de diciembre de 1900; Washington, el 2 de junio de 1911; La
Haya, el 6 de noviembre de 1925; Londres, el 2 de junio de 1934; Lisboa, el 31

de octubre de 1958; Estocolmo, el 14 de julio de 1967, y una correccion el 28




de septiembre de 1979. Actualmente se encuentran asociados 171 paises. La
incorporacion de México al Convenio de Paris entré en vigor el 26 de julio de
1976, luego de solicitar su adhesién el 21 de abril de ese mismo afio.

La convencion establece que, los nacionales de cada uno de los paises de la
Unién gozaran en todos los demas paises de la Unién, en lo que se refiere a
la proteccion de la propiedad industrial, de las ventajas que las leyes
respectivas concedan actualmente o en el futuro a sus nacionales, todo ello
sin perjuicio de los derechos especialmente previstos por el Convenio. En
consecuencia, aquéllos tendran la misma proteccion que éstos y el mismo
recurso legal contra cualquier ataque a sus derechos, siempre y cuando

cumplan las condiciones y formalidades impuestas a los nacionales.*®

Los ciudadanos de estados no contratantes también estaran protegidos por la
convencion si estan avecindados o tienen un establecimiento industrial o

comercial real y efectivo en alguno de los estados contratantes.

Esta convencion dispone el Derecho de prioridad en el caso de patentes (y
modelos précticos, si los hay), marcas y disefios industriales. Este derecho
significa que, sobre la base de una primera solicitud regular presentada en
alguno de los estados contratantes, el solicitante podra pedir proteccion en
cualquiera de los otros estados contratantes, dentro de un determinado plazo;
entonces, esas Ultimas solicitudes seran consideradas como si hubieran sido

presentadas el mismo dia que la primera solicitud.

La convencion establece unas cuantas reglas comunes que todos los estados

contratantes deben aplicar. Algunas de ellas, en relacion con patentes, son:

Las patentes concedidas en distintos estados contratantes para un mismo
invento son independientes unas de otras; la concesién de una patente en un
estado contratante no obliga a los demas estados contratantes a otorgar una

patente. El inventor tiene derecho de ser reconocido como tal en la patente.

%Convenio en Paris para la Proteccion de la Propiedad Industrial del 20 de Marzo de 1883, Art. 2.

_29_



Autoridad Nacional

La autoridad en materia de propiedad industrial en nuestro pais es el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI). Este es un organismo publico
descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propio, con la autoridad legal

para administrar el sistema de propiedad industrial.

Fue creado el 10 de diciembre de 1993, con el objetivo de brindar apoyo técnico y
profesional a la Secretaria de Economia, asi como otorgar proteccion a través de
patentes, registros de modelos de utilidad®’ y disefios industriales. De igual forma
promueve la actividad inventiva y la cooperacion internacional mediante intercambio

de experiencias administrativas y juridicas, entre otras.

A través de su portal de internet, pone a disposicién de los interesados informacién
sobre la gaceta de la propiedad industrial asi como tramites y formatos de los
servicios que proporciona en marcas, patentes, litigios, informacién tecnolégica y un

compendio donde se pueden encontrar las tarifas aplicables al servicio solicitado.

Autoridad Internacional

Las solicitudes de patente podran iniciar su tramite internacional si al solicitante le

interesa obtener proteccion en otros paises para su tecnologia.

La Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI)*® es un organismo
especializado del sistema de organizaciones de las Naciones Unidas. Su objetivo es
desarrollar un sistema de propiedad intelectual (P.l.) internacional, que sea
equilibrado, accesible y recompense la creatividad, estimule la innovacién y

contribuya al desarrollo econémico, salvaguardando a la vez el interés publico.

Se estableci6 en 1967, con la aprobacion de los estados miembros para fomentar la

proteccion de la propiedad intelectual en todo el mundo, mediante la cooperacion de

3 Invencién de menor altura inventiva que las protegidas por las patentes, consistente en dar a un objeto una configuracién, estructura o
constitucién de la que resulte alguna ventaja practica para su uso o fabricacion.

% Sitio web de la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual, http://www.wipo.int/about-wipo/es/what_is_wipo.html, consultado el 23
septiembre, 2010.
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los estados y la colaboracién con otras organizaciones internacionales. Su sede se

encuentra en Ginebra, Suiza.

Actualmente la OMPI cuenta con 184 estados miembros, mas del 90% del total de
paises del mundo. Dentro de ésta organizacion existe la Clasificacion Internacional
de Patentes (CIP), establecida por el Arreglo de Estrasburgo de 1971, la cual prevé
un sistema jerarquico de simbolos independientes del idioma para clasificar las
patentes y los modelos de utilidad con arreglo a los distintos sectores de la

tecnologia a los que pertenecen.

La CIP divide la tecnologia en ocho secciones, con unas 70,000 subdivisiones, cada
una de las cuales cuenta con un simbolo que consiste en nimeros arabigos y letras

del alfabeto latino.

Los simbolos correspondientes de la CIP se indican en los documentos de patente
(solicitudes y patentes conferidas publicadas), de los que en los ultimos 10 afios se
emiti6 mas de 1.000.000 por afio. Las oficinas nacionales o regionales de propiedad
industrial que publican el documento de patente se encargan de asignar los simbolos
de la CIP. Para los documentos del Tratado de Cooperacion en materia de Patentes
(PCT), los simbolos de la CIP son asignados por la Administracién encargada de la
Busqueda Internacional (ISA).

La clasificacion es indispensable para la recuperaciéon de los documentos de patente
durante la busqueda en el "estado de la técnica". Se valen de esa recuperacion las
autoridades que conceden patentes, los eventuales inventores, las unidades de
investigacion, desarrollo y demas interesados en la aplicacion o el desarrollo de la

tecnologia.

Solicitudes de patentes

Para poder patentar una invencion se debe presentar una solicitud en la oficina de
patentes del pais donde se desea patentar.
Los requisitos y el procedimiento para la concesion de patentes, asi como el precio

de éstas, pueden variar de un pais a otro. En el caso de México, el IMPI pide que se
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consideren tres requisitos fundamentales, que se deben cumplir, antes de hacer la

solicitud de una patente:

e Novedad (a nivel mundial)

e Actividad inventiva (que las innovaciones no sean obvias para alguien con
conocimiento en el area) y

e Aplicacion industrial (que la invencion pueda ser producida o utilizada en

cualquier rama de la actividad econémica).

Derechos que otorga una patente

El titular de una patente tiene el derecho de decidir quién puede (o no puede) utilizar
la invencidn patentada durante el periodo en el que esta protegida la invencion. El
titular de la patente puede dar su permiso, o licencia, a terceros para utilizar la

invencion de acuerdo a términos establecidos de comuUn acuerdo.

El titular puede asimismo vender el derecho a la invencion a un tercero, que se
convertira en el nuevo titular de la patente. Cuando la patente expira, también lo hace
la proteccion y la invencion pertenece ahora al dominio publico; es decir, el titular
deja de tener derechos exclusivos sobre la invencion, que pasa a estar disponible

para la explotacion comercial por parte de terceros.
Marco legal

Existe un marco legal sobre propiedad industrial donde se abarcan los derechos y
obligaciones de los involucrados. México en conjunto con paises como Argelia,
Japon, Panam@, China, Letonia, Lituania, Croacia, Egipto, India, Vietnam, Rumania,
Estonia, Luxemburgo, Bolivia, Brasil, Eslovaquia, entre otros, es participe de la
Convencion para la Salvaguardia del Patrimonio Cultural Inmaterial, adoptada por la
UNESCO en octubre del 2003%*. Los temas centrales de la Convencién son la
salvaguardia, el respeto y la sensibilizacion hacia el patrimonio inmaterial. Entre los

ambitos donde se manifiesta este patrimonio son tradiciones y expresiones orales,

33Sitio web de la UNESCO: http://portal.unesco.org/es/ev.php-URL _ID=33882&URL_DO=DO_TOPIC&URL_SECTION=201.html,
consultado el 16julio, 2012.
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artes de espectaculo, usos rituales y festivos, usos relacionados con la naturaleza y

el universo y técnicas artesanales tradicionales.

Para proteger y promover el patrimonio cultural inmaterial se establecen érganos
internacionales, como el Comité Intergubernamental para la Salvaguardia del
Patrimonio Cultural Inmaterial, asi como la Declaracion establece y determina las

funciones de Estados Partes a nivel nacional.

En México, el marco legal que rige la proteccion de propiedad industrial esta
compuesto por la Constitucion, Tratados Internacionales, Leyes Federales (Ley de la
Propiedad Industrial, la Ley Federal del Derecho de Autor, Ley Aduanera art. 143,
144, 146 a 149),*° las cuales tienen por objeto promover y fomentar la actividad
inventiva de aplicacion industrial, la proteccion y salvaguarda del acervo cultural y la
propiedad industrial, la proteccién de derechos de autor, favorecer la creatividad para
el disefio, asi como establecer condiciones de seguridad juridica entre las partes en

operaciones de franquicias.

Ademas de leyes, se cuenta con coédigos, decretos, reglamentos estatutos y
acuerdos, todos con el objetivo de proteger y regular los derechos de propiedad

industrial en nuestro pais.

“°Sitio web del Instituto Méxicano de la Propiedad Intelectual: http://www.impi.gob.mx/wb/IMPIl/marco_juridico_nacional_v2, consultado el
16julio, 2012.
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Figura No. 2.2 Marco regulatorio en México sobre propiedad industrial.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Licencias
¢, Qué es una licencia?

Al contrato de licencia de tecnologia se le define como un acuerdo entre una firma
(licenciante de tecnologia) y el recipiente potencial (concesionario, licenciatario), por
medio del cual, bajo ciertas condiciones, el licenciante pondra a disposicion del
concesionario, ciertos elementos tecnolégicos: know-how*', tecnologia de

organizacién, produccion y distribucién.

La concesion de licencias se basa en los derechos exclusivos que confiere una
patente y consiste en el permiso que otorga el titular de una patente a otra persona

para utilizar la invencién patentada conforme a unos términos y condiciones

*Know-how, es el conocimiento técnico no divulgado, confidencial, practico y no patentado; experiencia profesional, destrezas y habilidades
acumuladas para la produccion y distribucion de bienes y servicios.
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mutuamente acordados, sin que el titular de la patente deje de disfrutar de sus
derechos*. Ademas crea un marco juridico donde para transferir la tecnologia y que
esta pueda seguir desarrolldndose de la mano de un grupo mas amplio de

investigadores.

Dado que la licencia es un contrato en el que se estipulan esas obligaciones, el
incumplimiento de las mismas puede dar lugar a la recision del contrato de licencia y
a la restitucion de los derechos de explotacion al licenciante. Es decir, una licencia es

anulable.

Derechos y obligaciones.

La concesion de una licencia de explotacion de una patente estd acompafada
generalmente de la obligacion de obtener resultados por el titular de la licencia. Esas

obligaciones son de dos clases:

e Etapas a alcanzar antes de la entrada en el mercado, y

e Objetivos de venta después de la entrada en el mercado

Esas etapas pueden consistir, por ejemplo, en ejecutar una prueba de validacion, en
realizar un prototipo, en construir una fabrica piloto, en reunir ciertas obligaciones

reglamentarias, en superar las fases de experimentacion clinica, etcétera.

Al definir esas etapas, el titular de la licencia avanza hacia su entrada en el mercado
y continda ejerciendo los derechos que le confiere la licencia. Si el titular de la
licencia no retne esas condiciones, el propietario de la patente puede rescindir el

contrato de licencia y recuperar la patente.

De esta manera, el propietario de la patente se asegura de que el titular de la licencia
no deja de lado la patente, es decir, no permanece inactivo, sin tratar de

comercializar la invencion y de obtener beneficios econdmicos para el propietario.

2 Sitio web de la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual: http://www.wipo.int/patent-law/es/developments/licensing.html,
consultado el 24 septiembre, 2010.
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Por varias razones de prudencia comercial, el titular de la licencia puede decidir no

continuar explotando la patente.

El propietario de la patente puede preocuparse por el hecho de que si no se cumplen
las obligaciones previas a la entrada en el mercado, el aplazamiento de la utilizacion
de la patente por el titular de la licencia pueda bloquear definitivamente la entrada en

el mercado, impidiendo al propietario de la patente percibir las regalias.

Existen dos formas de pagar la concesion de una licencia, de acuerdo a las

preferencias del titular de la patente:

» Regalias
» Contrato de venta a precio alzado

Regalias

Se consideran regalias, entre otros, los pagos de cualquier clase por el uso o goce
temporal de patentes, certificados de invencion o mejora, marcas de fabrica,
nombres comerciales, derechos de autor sobre obras literarias, artisticas o
cientificas, incluidas las peliculas cinematograficas y grabaciones para radio o
television, asi como de dibujos o modelos, planos, férmulas, o procedimientos y
equipos industriales, comerciales o cientificos, asi como las cantidades pagadas por
transferencia de tecnologia o informaciones relativas a experiencias industriales,

comerciales o cientificas, u otro derecho o propiedad similar.*®

Las regalias se pagan generalmente durante todo el periodo de validez de la patente,
como puede ser lo que queda del plazo de 20 afios de la validez de una patente. De
ahi que, cuando se trata de una licencia, el monto de las regalias pueda elevarse al

maximo durante ese plazo.

En el caso de una licencia, el incumplimiento del pago de las regalias constituye una
violacion del contrato de licencia y el licenciante puede rescindir ese contrato. Esta

es una disposicion contractual importante en un contrato de licencia que puede servir

* Diario Oficial de la Federacién, Cédigo Fiscal de la Federacién, Art 15-B, 2011.
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para disuadir al licenciatario de incumplir su obligacién de pagar las regalias, dado
gue ese incumplimiento podria ocasionar la pérdida de los derechos que le confiere

la licencia.

Esta préctica, del pago de regalias, se desarroll6 con el fin de buscar la proteccion

intelectual de los resultados con su consecuente comercializacion.

Se pueden citar ejemplos, de la primera mitad del siglo pasado, sobre pago de
regalias. En el afio de 1939, el profesor Selman Waksman de la Universidad de
Rutgers descubri6 la estreptomicina, resultado de un trabajo en colaboracién con el
laboratorio Merck & Co. La estreptomicina fue patentada por la universidad y
comercializada por el laboratorio, permitiendo a la primera, recibir cerca de 16

millones de délares en regalias durante la vigencia de la patente.**

Contrato de venta a precio alzado

Cuando el propietario de la patente prefiere recibir una suma en lugar de percibir
regalias, la cesion puede ser la mejor forma de comercializaciéon. El pago de una
suma alzada puede ser una de las condiciones del contrato de licencia. Sin embargo,
si so6lo se paga esa suma y no se acomparfa del pago de regalias, la persona que
hace el pago considerara, en general, esa suma como el precio de compra de la
patente. Y puede que pretenda obtener la cesion definitiva e irrevocable de la

patente, mas bien que un contrato de licencia revocable.

Como se menciond anteriormente, es posible recibir regalias durante un periodo

hasta de 20 afos.

En este caso, a largo plazo, el titular de la patente corre el riesgo de tener que hacer
frente a dificultades técnicas, a perturbaciones del mercado, a dificultades de
reglamentacion o, incluso, a la competencia de otro producto que entra en el

mercado y provoca la disminucién de las regalias que deberia percibir.

“* Trens Flores, Ernesto. Patente de los resultados de investigacion biomédica. Revista de la Facultad de Medicina, no. 003, mayo 2006
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Sin embargo, en lugar de optar por el pago aleatorio de regalias por una licencia, el
propietario de la patente puede preferir percibir desde el comienzo un pago a precio
alzado que representa el valor total de la patente. En este caso, la cesion puede

considerarse preferible a la licencia.

Al ceder su patente, el titular transfiere al cesionario esos riesgos de disminucion de
las regalias en caso de dificultades técnicas, perturbacion del mercado, dificultades
de reglamentacion o de productos competidores. El pago de esa suma Unica alzada

gue recibe el cedente no es reembolsable si esos riesgos se concretan.

La desventaja para el titular de la patente es que el monto del contrato a precio
alzado se calcula en el momento de la cesion sobre la base del valor de la patente en
ese momento. Esto significa que esos riesgos se tendran en cuenta en el calculo del
precio alzado, asi como una tasa de descuento por concepto del beneficio inmediato
de la percepcion de esa suma en dinero, que, si se hubiera pagado en forma de

regalias, hubiera llegado a ser, a largo plazo, una suma mas importante.

2.3 Tecnblogos en la produccion de 1-buteno y sus co-polimeros.

Diferentes tecndlogos se han dedicado a la investigacion y el desarrollo en la
produccion de 1-buteno, asi como sus procesos de polimerizacion. Debido a la
variedad de métodos que existen para su obtencién cada uno de ellos, basados en la
complejidad del proceso, las materias primas empleadas y el equipo utilizado, se
dieron a la tarea de investigar y desarrollar las innovaciones que los mantuvieran en
una posicion competitiva. Aqui se presentan los rasgos de los tecnélogos mas
representativos para 1-buteno.
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2.3.2

2.3.3

BASF Aktiengesellschaft

Originaria de Ludwigshafen, Alemania, BASF (Badische Anilin & Soda-Fabrik)
es fundada en 1865 por Friedrich Engelhorn. En sus inicios, la empresa se
dedicaba fundamentalmente a los colorantes, desde materias primas,

procesos de produccién hasta compuestos intermedios.*

Hoy en dia, es la empresa quimica mas grande del mundo, clasificada asi por
la revista “Fortune” en febrero del 2005. Con una amplia variedad de
productos, abarca mas de 70 mercados, como las pinturas, productos para

construccion, industria automovilistica y la industria de los plasticos.

Basell Polyolefine GmbH*

Empresa alemana fundada en la ciudad de Wesseling, ésta compafiia
funciona ahora como una subsidiaria de la empresa Lyondell Basell Industries
gue se encarga de la produccion de granulados o pellets de plastico para la

elaboracion de diferentes productos.

La fusion de Basell y Lyondell Chemical Company se concreta en Diciembre
del 2007 para conformar lo que hoy en dia es una de las empresas mas

grandes de polimeros, quimicos y combustibles.

Institut Francais du Pétrole®

El Instituto Francés del Petréleo es un organismo publico de investigacion en
Francia, fundado en 1944 como Instituto de Petrdleo, Combustibles y

Lubricantes.

Fue destinado a desarrollar tecnologias y materiales del futuro en los ambitos
de la energia, el transporte y el medio ambiente. Proporciona a agentes

publicos y a la industria, soluciones innovadoras para una transicion sin

*% Sitio web de BASF http://www.basf.com.mx/Mexico/home/interior, consultado el 2 de octubre del 2010.
“6 Sitio web de Basell http://www.lyondellbasell.com/LandingPages/Basell, consultado el 2 de octubre del 2010.
7 Sitio web del I.F.P. http://www.ifpenergiesnouvelles.com/, consultado el 2 de octubre del 2010.
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2.3.5

problemas a las energias y los materiales del mafana de forma eficiente,

econOmica, limpia y sustentable.

Fomenta la transferencia de conocimientos entre la investigacion fundamental
a largo plazo, la investigacion aplicada y el desarrollo industrial. Es financiado
conjuntamente por un presupuesto del Estado y por los recursos
proporcionados por socios privados internacionales y franceses.

Equistar Chemicals, LP*®

Al igual que Basell, Equistar Chemicals es una subsidiaria propiedad de

Lyondell Basell Industries.

Equistar es uno de los mas grandes productores de etileno, propileno y
polietileno en Norteamérica, ademas de ser lider productor de 6xido de etileno,
etilenglicol, polimeros especiales de alto valor agregado y polvos poliméricos.

Nippon Zeon Co. Ltd*

Fundada en Abril de 1950 en Chuo-ku, Tokio en Japén, para la manufactura y
venta de plasticos. Esta empresa inicia con un capital de 5 millones de yenes
(equivalente en ese entonces a 1,800 millones de ddélares americanos).Y crece
gracias a avances en las tecnologias de manufactura de PVC y extraccion de

butadieno. Para el afio de 1973 se funda Nippon Zeon of America Inc.

La empresa continda con trabajos en el desarrollo de resinas de hidrocarburos
Cs, polimeros, elastdmero termoplasticos, etc. Invirtiendo una parte importante
en la innovacién de tecnologias, hoy en dia es una empresa con poco mas de
24 billones de yenes (equivalente a $305, 760,000.00 dolares americanos) de

capital, con presencia en paises de Asia, Oceania, Europa y América.

“8 Sitio web de Equistar, http://www.lyondellbasell.com/LandingPages/equistar/, consultado el 2 de octubre del 2010.
9 Sitio web de Nippon Zeon, http://www.zeon.co.jp/welcome_e/profile/history.html, consultado el 2 de octubre del 2010.
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2.3.6 Exxon Mobil Research and Engineering Company*°

Por dltimo, pero no por ellos menos importante tenemos a Exxon Mobil, que
tras el “boom” provocado por el coronel Edwin Drake y Billy Smith después de
qgue perforaran con éxito el primer pozo petrolero en 1859. En 1870,
Rockefeller y sus asociados constituyen la Standard Oil Company, que seria la
empresa con mayor capacidad de refinacion en el mundo.

Durante los ultimos 125 afios Exxon Mobil ha pasado de ser un vendedor
regional de queroseno en los EE.UU. a ser la mayor empresa petrolera y
petroquimica que cotiza en la bolsa.Sus marcas mas conocidas alrededor del

mundo son: Exxon, Eso y Mobil.

Dentro de los tecndlogos también encontramos al Institut Khimicheskoi Fiziki an
SSSR (Instituto de Quimica-Fisica de la antigua Unidn Soviética) mismo que se
encuentra localizado en Moscu. Ha realizado diferentes e importantes aportes, con la
publicacion de gran cantidad de patentes sin embargo, debido al manejo de
informacion del pais, no fue posible encontrar mayores datos con el propésito de

conocer mas acerca de la institucion.

2.4 Publicacién de patentes 1-buteno.

La inversion en investigacion para el desarrollo de nuevas tecnologias y/o productos
es un vehiculo que puede convertir a las empresas en participantes competitivos

dentro del mercado.

Los tecndlogos aqui mencionados tienen a lo largo de su historia distintos aportes en
innovaciones dandolos a conocer a través de la publicacion de patentes. En esta
seccion se muestra la participacion que tienen los tecnélogos involucrados en lo que
se refiere a la producciébn de 1-buteno de alta pureza, dentro del mercado de

tecnologia.

% sitio web de Exxon, http://www.exxonmobil.com/Corporate/history/about_who_history_alt.aspx, consultado el 2 de octubre del 2010.
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En el caso de BASF es sabido que se pone especial atencion en el Departamento
de Investigacion e Innovacion; siendo un claro ejemplo que al invertir en este campo
se da a la empresa ventajas competitivas que permiten lograr una diferenciacién con

respecto de la competencia.

Tabla No. 2.2 Patentes publicadas sobre produccion de 1-buteno.

Patentes publicadas 1-buteno

Tecnéloga Afio | 4953 |4as4 | 1985 [1994 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 |*2004 | 2005|4006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 TOTAL
BASF Aktiengesellzchaft 1 3 3 3 10
Basell Polyolefine GmbH 2 1 3 1 5 2 1 15
Institut Francais du Petrole 1 1 1 1 5
Equistar Chemicals, LP 1 1
Nippon Zeon Co. Lid 1 1 2
ExxFln r.1F|biI Re=search and . ’
Engineering Company

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion publicada en la pagina de la OMPI (Organizacién
Mundial de la Propiedad Intelectual) consultada el 5 de octubre del 2010.

La tabla anterior nos muestra las patentes publicadas sobre obtencién de 1-buteno a
través de los afos, con datos disponibles a la fecha. En el Gréafico 1 observamos que
los tecndlogos que tienen mas publicaciones sobre 1-buteno, abarcando mayor
porcentaje dentro del mercado de tecnologia, son BASF Aktiengesellschaft y Basell
Polyolefine GmbH, ésta Ultima sobre procesos de polimerizacién. Si bien, esto no
implica necesariamente que sean propietarias de muchas y diversas tecnologias
para la producciéon de 1-buteno, es un indicador de que existe una constante

innovacion dentro de sus procesos y/o productos.
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Figura No. 2.3 Distribucion de las patentes publicadas de 1990 a la fecha.

PATENTES SOBRE 1-BUTENO

M BASF Aktiengesellschaft M Basell Polyolefine GmbH
m Institut Francais du Petrole m Equistar Chemicals, LP
M Nippon Zeon Co. Ltd M Exxon Mobil Research and Engineering Company

3%

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion publicada en la pagina de la OMPI
(Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual) consultada el 5 de octubre del 2010.

Sin embargo, también se puede apreciar que no todos iniciaron sus investigaciones
al mismo tiempo (Figura 2.1), ni todos tuvieron la misma continuidad en éste proceso.
BASF y Basell no fueron las pioneras en esta tecnologia, pero se aprecia que a partir
de que se involucraron en el proceso siguen interesados por mejorarlo y seguir

siendo competitivos encontrando mejoras al proceso.

Tan importante la innovacién en nuevas tecnologias para obtener un producto, como
las subsecuentes mejoras que puedan aplicarse al mismo. Muchos de los tecndlogos
optan por tomar viejas tecnologias y desarrollar mejoras en el proceso, que los ayude

a entrar en la competencia. Este es el caso, por ejemplo de Exxon y Equistar.

Debido a que en la mayoria de los casos la inversion en investigacién nos devuelve

intereses a largo, y en ocasiones, muy largo plazo, es importante estar seguro y
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tomar buenas decisiones acerca de ¢sobre qué se va a investigar? Para que de esta

forma nuestra inversion no se convierta solo en tiempo y capital perdido.

Figura No. 2.4 Distribucion de las patentes publicadas de 1990 a la fecha (continuacion).

16

PATENTES SOBRE 1-BUTENO
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=i Bacell Polyolefine GmbH /
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién publicada en la pagina de la OMPI(Organizacion
Mundial de la Propiedad Intelectual) consultada el 5 de octubre del 2010.

2.5 Mapeo de patentes

Para que tengamos una idea mas clara de como fueron llevandose a cabo algunas
de las innovaciones dentro de los procesos realizamos un mapeo de patentes (Ver
figura 2.3). En él ubicamos las patentes publicadas mas relevantes en materia de 1-
buteno a lo largo del tiempo, asi como los antecedentes y/o conexiones que existen

entre las innovaciones.

En el diagrama se observa la relacion entre algunas de ellas, siendo las mas
recientes innovaciones de sus predecesoras. Conforme pasa el tiempo se evidencia
gue las innovaciones mas recientes cuentan con mas recursos en los cuales
apoyarse. Asi se tienen mas y mejores herramientas para trabajar en futuras

innovaciones.




Tabla No. 2.3Patentes relacionadas con los principales procesos y tecnélogos para 1-buteno.

No. Patente Asignee Titulo _-}nu .
Publicacion

3879485 - Methed of producing butene-1 1975

3911042 - Methed of producing butene-1 1973

3963429 - Methed of producing butene-1 1976

4016343 |Chemplex Company Tetavalent chromium alkoxide polvmerizaton caralyst 1977

4101600 - Methed of dimerization of alpha-olefins 1978

4162198 i Separmlian clnfa nl:i};uwe of C4 -hvdrocarbons by 1979
extractive distllation
Extractive distillation of C-4 hvdrocarbons using modified .

4269668 - . 1981
alkoxynitrile solvent

4324838 |Insttut. Francais Du Petrole Process for upgrading C4 olefinic curs 1982

4356339 - for isolating and recovering butene-1 of hizh 1982

. P ss for th duct f gaseline from C4

4367356 |UOP, Inc. (Des Plaines, IL) rocess Tor The produchon of gasoime fom 1983
hvdrocarbons

4423264 |Tnstingt Francais du Petrole Process tlor the ]Ul.tllt pr:jducuan of Iu%h.}y pure 1-butene 1983
and premium gasocline from a C4 olefinic cut

I Integrated process for producing tert butvl alky] ethers

4513153 - T = - - 1385
and butene-1

4515661 |Nippon Zeon Co. Lid Process for separating highly pure butene-1 and butene-2 1985

o . . Process for synthesizing 1-butene by dimerizaton of

4532370  |Institut Francais du Petrole - = - 1335

ethvlene
. ) ) Production of high puritv butene-1 from an n-butane .

4558168  |Air Products and Chemicals, Inc. . 1985

feedstock
. Catalyst suitable for synthesizing 1-butene by dimerization )

4613998 - . 1986
of ethvlene

4718986 i Process for pradLllcting high puritv butene-1 with a low 1988
energv conswmption

4902849  |Phillips Petrolewm Company Dehvdrogenation process 1990

3037997 |Insttut Khimicheskoi Fiziki an SSSR Method of preparing 1-butene and/or hexenes 1991

5057638 |[Chewvron Research and Technologv Process for malking 1-hexene from 1-butene 1991

5087780 |[Chemical Research & Licensing Companv Hyvdroisomerization process 1992

5120894  |Lvondell Petrochemical Company (Houston, TX)  |Olefin conversion process 1992

3563299  |Enichem S.p.A; Snamprogetti S.p A Integrated process for the simultaneous production of 1996

5658760 |BP Chemicals Limited Olefin metathesis 1997

5836237 |Phillips Petroleum Company (Bartlesville, OK) Olefin production 1993

6166279 |BASF Aktengesellschaft (Ludwigshafen, DE) Preparation of olefins 2000

6225518 |UOP LLC (Des Plaines, IL) Olefinic hvdrocarbon separation process 2001

6284021 |The BOC Group, Inc. (Murray Hill NT) Composite adsorbent beads for adsorption process 2001

6583329 [Catalvtic Distillation Technologies (Pasadena, TX) |Olefin metathesis in a distillation colunn reactor 2003

6884917 |Equistar Chemicals, LP 1-butene production 2005

06887434 |BASF Aktiengesellschaft Preparation of propene and, if desired, 1-butene 2005

7148392 |Exxon Mobi Research and Engineering Company  |Separation of 1-butene from C4 feed streams 2006

7462277 |BASF Aktiengesellschaft Continuous method for separating a C4 cut 2008

7485761 |BASF Aktiengesellschaft Method for producing 1-butene 2009

7488857 |BASF Aktiengesellschaft Metheod for the production of butadiene and 1-butene 2009

Fuente: Elaboracion propia a partir de Base de datos de Patentes de los Estados Unidos de América.

Es el caso de las publicaciones mas recientes de BASF Aktiengesellschaft, donde se

aprecia que tienen una mayor aportacion de patentes ya publicadas, pero tiene que

hacer innovaciones en escalas mas pequefas, a procesos ya existentes. De esta
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forma las empresas no tienen que invertir cantidades grandes en innovacion si se

enfocan en pequefias partes del proceso que puedan ir mejorando.

De igual forma, la inversion en areas de innovacion con el tiempo los van colocando
a la vanguardia y asi estar listo a las nuevas exigencias del mercado, ya sea mayor
demanda o productos de mayor calidad. Si bien, los resultados no son visibles en el
corto plazo, la inversion y dedicaciéon adecuada en este campo podria producir
resultados aun mejores de los esperados.

Patentes en la industria quimica

Si bien, un principio o ley de la naturaleza no son patentables como proceso®, los
procesos quimicos acompafnados de la maquinaria, manufactura y composicion de la

materia, son categorias patentables dentro de la industria quimica.

Figura No. 2.5 Categorias para patentes en la Industria Quimica

Procesos

Patentes

Maquinas | n d U St|’| a L Manufactura
Quimica

Fuente: Elaboracion propia.

51Ley de la Propiedad Industrial publicada en el D.O. F el 27 junio de 1991 con reformas publicadas reformas D.O.F. 2 de agosto de 1994; 26
de diciembre de 1997, 17 de mayo de 1999, 26 de enero de 2004 y 16 de junio de 2005.

_46_



Para entender un poco mas a que innovaciones patentables se refiere cada una, a

continuacién se presentan sus caracteristicas®?:

Tabla No. 2.4 Caracteristicas de categorias patentables.
CATEGORIA DESCRIPCION

Definido como un acto o serie de actos (pasos) realizados en
algin objeto fisico, con el efecto de producir algin cambio de
PROCESOS caracter condicién o lugar. Puede ser quimico o mecanico y
usar fuerzas como la accién quimica, el calor, luz o
electricidad, logrando resultados.

. Incluye cada dispositivo mecénico o combinacion de fuerzas
MAQUINAS L . . . .
mecanicas y dispositivos para producir algin resultado o efecto

El término es interpretado como la produccién de articulos con
el uso de materias primas, donde se preparan materiales con

nuevos formularios, calidades, propiedades o combinaciones,

MANUFACTURAS

con una mano de obra o por la maquinaria. La importancia
patentable debe recaer en la estructura fisica, no en el nuevo
arreglo.

Composiciones y raras manufacturas muy similares a la
naturaleza.

COMPOSICION DE LA Una rara composicion o una mezcla mecanica.

MATERIA Alguna combinacién de ambos

Una nueva composicion y un cambio de la pureza de una

composicion vieja.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Colli, Juan Alberto. “Metodologia para la seleccién de procesos”,
Tesis UNAM, 2006

Los tecndlogos a ser estudiados son parte de la industria quimica, por lo que deben
enfocar sus investigaciones en éstas categorias. Sin embargo puede existir cierta
preferencia por alguna de ellas, por muchos y diversos motivos, como son el equipo
de investigacion disponible, recursos econdémicos, tipo de proceso, campo de
experiencia de investigadores.

Es asi que, para el caso de nuestros participantes encontramos preferencias en sus

innovaciones donde puede apreciarse una marcada preferencia, en primer lugar por

SZColli, Juan Alberto. “Metodologia para la seleccion de procesos”, Tesis UNAM, 2006, p 48-49.
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innovaciones del tipo de composicion de la materia. En éstas, los investigadores

presentan modificaciones en composiciones ya existentes, para un nuevo 0 mejor

uso.

Figura No. 2.6 Grafico de patentes publicadas por categoria.

Patentes Publicadas

COMPOSICION MATERIA

MANUFACTURAS

M Patentes

MAQUINAS

PROCESOS

Fuente: Elaboracién propia a partir de base de datos de patentes de los Estados Unidos de América
de 1975 a 2009.

A pesar de que su aplicacion requiere una inversion fuerte por parte de la empresa
que los aplica, el desarrollo de nuevos procesos es ampliamente patentado. Siendo
ésta una opcion viable para la mejora de una industria, la investigacion se ha
preocupado por desarrollar vias con pasos cada vez mas simples, econdmicos,

seguros o amigables con el ambiente para producir valor.
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Figura No. 2.7 Grafica de categorias patentables elegidas por tecnélogos.

HBASF ®IFP HEQUISTAR I NIPPONZEON ®EXXONMOBIL ®EBASELL

51/\
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PROCESOS

MAQUINAS
MANUFACTURAS

COMPOSICION
MATERIA

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de patentes de los Estados Unidos de América
de 1975 a 2009.

Areas de Innovacion

Para la mejora de un proceso se tiene la oportunidad de poder modificar distintas
areas del proceso. Al igual que la preferencia por categorias patentadas, durante la
investigacion, los tecnodlogos se enfocan en una u otra area a ser modificada, para
proporcionar una mejora 0 un avance en el proceso o tecnologia. Para nuestro caso
se presentan mejoras principalmente en los participantes indirectos en la reaccion,

como son los catalizadores para mejorar rendimientos y pureza de productos finales.
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Figura No. 2.8 Areas de mejora en los procesos de produccion de 1-buteno.

Innovacion en 1-buteno

H Recirculacion B Reaccion i Catalizador

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso para 1-buteno, se revisaron 29 patentes relacionadas con el 1-buteno, su
obtenciébn como producto de alta pureza, como subproducto, procesos para su
polimerizacion. Ya que el objeto de nuestro estudio es su obtencion para su empleo
como co-mondmero, se eligié aquellas patentes que su principal objetivo sea obtener

1-buteno como producto principal, no como subproducto.

De éstos cerca del 40% de las patentes consultadas se enfocan en mejoras a los
participantes indirectos en la reaccion principal, los catalizadores, siendo ésta una de
las practicas que en los Ultimos afios ha sido ampliamente explotada por la
importancia de éste en el rendimiento, calidad y tiempo cuando se lleva a cabo una
reaccion. Adicionalmente, los avances e investigaciones implementadas en ésta area
suelen representar menor inversion, tanto en la aplicacién, como en el desarrollo de

pruebas en comparacién a realizar cambios en el proceso o equipo.
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Una de las decisiones mas importantes es cuando se requiere cambiar de proceso o
de reaccién para transformar la materia prima en un producto con valor agregado. El
otro 40% de los tecndlogos encuentra que la solucién a las dificultades de procesos
anteriores y sus deficiencias, no es precisamente una mejora en el mismo, si no
toman un camino alternativo de reaccion, donde las condiciones sean mas aptas

para el proceso.

Estos tecndlogos observan las dificultades que se encuentran en el proceso habitual
de produccidon y encuentran la forma de hacer mas amigable la fuente de

alimentacion a través de reacciones que modifican sus propiedades.

En menor cantidad, pero no por ello menos importante o funcional, encontramos la
adicion de recirculacién de alguna de las corrientes de proceso, con el objetivo de
mejora el rendimiento de reaccion y la pureza del producto. Esta medida es menos
radical que la anterior y podria conllevar a grandes ahorros energéticos y
econdmicos, sin necesidad de cambiar por completo el proceso, lo que lleva a una

menor inversion en la aplicacion de la mejora.
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Figura No. 2.9 Diagrama del Mapeo de Patentes de 1-buteno en el Tiempo.

1975 1876 1977 1978 1479

1974

3879485, Meétodo para

producir 1-butenc

1980

1981 1882 1983 19884 1985 1986 1887 1988 1889 1990 1981 1892 1983

4558168, Produccion de 1-

1994 1995 1996 1897 1998 1989 2000 2001 2002 2003 2004

2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010

buteno de alta pureza de

una alimentacion de n-

butano

4902849, Proceso

Dehidrogenacion

4101600. Metodo de
Dimerizacidn de alfa-

4718986, Proceso para

5688T60. Metatesis de
Olefinas

producir 1-buteno de alta

olefinas.
de energia

4615998, Catalizador
deseable para sintesis de
1-buteno por dimerizacion
de etileno
3911042. Método para

producir 1-buteno

pureza con bajo consumo

5087780. Proceso

Hidromerizacion

4324938. Proceso para la

actualizacion de cortes
olefinicos C4

4513153. Proceso

integrado para producir

4016343. Métod
st ter.butil alkil eter y buteno

catalizador de
polimerizacion Cromo

6166279, Preparacion de

Olefinas

Tetravalente alcdxido

436T356. Proceso para la
praduccidn de gasolina de
hidrocarburos C4

4162198. Separacion de
una mezcla de
hidrocarburos C4 por
destilacidn extractiva.

4269668, Destilacion
extractiva de hidrocarburos
C4 usando solvente
alkoxinitrilo modificado.

4356339, Proceso de
aislamiento y recuperacion
de 1-buteno de alta pureza

5856257. Produccion de

R 6583329, Metatesis de

olefinas en un reactor de
columna de destilacion

5120894, Proceso de

Conversion de Olefinas

] Patentes produccién de 1-buteno principales tecnélogos

. Patentes de Referencia

6284021. Cama compuesto

adsorbente para proceso
de absorcion.

6225518, Proceso de

Separacion de
hidrocarburos olefinicos

Fuente: Elaboracién propia a partir de Base de datos de Patentes de los Estados Unidos de América.




2.6 Conclusiones.

La existencia de un mercado cada vez mas demandante y competitivo nos hace
buscar alternativas que nos den ciertas ventajas y nos diferencien. La investigacion
para innovar en productos, procesos, equipos, manufactura, etc., es una de las

opciones que ayudan a las empresas a estar a la vanguardia dentro del mercado.

La implicacion mas clara del auge de los mercados tecnolégicos es que las
principales compafiias pueden ahora vender tecnologias que no son explotadas

internamente, aumentando sus ganancias en concepto de investigacion y desarrollo.

La obtencion de patentes es una herramienta que puede ayudarnos a obtener
ventajas competitivas dentro del mercado, como la diferenciacion. Y en el caso que
se decida liberar los derechos para que otra empresa, que tal vez cuente con
mejores recursos, pueda avanzar mas o darle aplicacion a la investigacion a gran
escala, se cuenta con la posibilidad de recibir regalias a cambio de compartir el

conocimiento adquirido.

La innovacién no soélo se trata de encontrar nuevos caminos, sino también de mejorar
los existentes y con el minimo cambio conseguir grandes resultados. Hemos
encontrado que en muchos casos se buscan mejoras tratando de no modificar
mucho el proceso original, ya que representaria un riesgo muy alto (en caso de no
funcionar a nivel industrial), y una inversion muy fuerte para la empresa involucrada.
Con mejoras como la de catalizadores, solventes, participantes que no estan
propiamente involucrados en la reaccién, los resultados pueden arrojarnos grandes
avances en cuanto resultados esperados, con inversiones considerablemente
pequefias dando aun mayor margen de utilidad al empresario cuando invierte en
éstas areas y motivandolo para posteriores inversiones. La adicién de recirculacion
en procesos es una practica ya ampliamente usada, donde lo que se busca es
mejorar la calidad de las corrientes de salida. Esta medida podria no ser tan
econdémica como la anterior, por la adicion de equipo, compra de reactivos en los
pasos de recirculacion y el uso de posibles reactivos extras, junto con su

mantenimiento que se requiera para que trabaje en Optimas condiciones arrojando
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los mejores resultados. Sin embargo, es una buena opcién ya que proporciona

ahorros y puede dar un mayor valor agregado al producto resultante.

Después de todo esto, en ocasiones pudi€éramos encontrar que no existe cambio
alguno que pueda cumplir con mis expectativas, ya que el proceso junto con las
condiciones en las que opera, los reactivos y participantes auxiliares, en conjunto, no
alcanzan a las caracteristicas del producto que se requiere. En esos casos, se puede
dar el cambiar por completo el proceso, buscando uno donde el conjunto y el
producto final alcancen e incluso supérenlas expectativas de forma mas eficiente que
el proceso actual. Es ahi donde los tecndlogos ofrecen nuevas técnicas de
produccion, donde han planteado formas alternativas y generalmente mas simples o
eficientes, de obtener un producto. La toma de decisiones de este tipo de acciones
suele atraer riegos e inversiones importantes para el involucrado, por lo que debe ser
una decisién informada y consultada con especialistas, para asi elegir lo que mas

convenga a la empresa en cuestion.

Nuestro caso particular no es la excepcién y se ha comprobado el impacto que
genera la propiedad de patentes dentro del mercado de tecnologia teniendo a

grandes empresas lideres por sus innovaciones aportadas.

Sin embargo, las empresas no son las Unicas posibles beneficiadas al ser el duefio
de los derechos de una patente. Universidades o instituciones que aportan sus
conocimientos aplicados en la innovacion de los procesos, pueden ser beneficiadas
por medio del pago de regalias, por parte de las empresas que se beneficien con su
descubrimiento. Esto no s6lo genera ingresos para las universidades o instituciones,
Sino que promueve mayor inversion e interés por parte de las mismas a generar mas
estudios e invenciones que permitan tener un constante avance en tecnologia, que
en un futuro se ve reflejado no solo en los resultados de las empresas, sino en la
economia entera de un pais. La inversibn de empresas en pago de regalias a
utiidades es visto como un acuerdo ganar-ganar, donde tanto instituciones,
empresarios, estudiantes y poblacién ganan al generar cada vez mejores y mas

eficaces procesos de produccion.
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En México, sin embargo todavia no se ha podido llegar a un acuerdo al respecto,
esto debido a que aun existen desacuerdos en relaciébn a quien debe tener los
derechos sobre las patentes. Esta es una de las razones por las cuales aun no se
explota al maximo el campo de la investigacion en universidades. Los presupuestos
a veces son insuficientes y pocas veces vemos que se obtengan beneficios por el
pago de regalias de alguna patente. Aun asi, el 70% de las publicaciones cientificas
en el pais son por parte de las universidades publicas, de acuerdo al Estudio
Comparativo de Universidades Mexicanas (ECUM) 20113,

En México, el caso de la industria privada respecto a innovacion esta tristemente
olvidado, solamente poco mas del 0.1% del PIB se invierte en investigacion y
desarrollo, comparadas con el 1.5% de la OCDE, 0.4% de empresas en Brasil, 0.3%

para Chile y 0.8% de las empresas Chinas.>*

El potencial en el campo de innovacion en nuestro pais aun no ha sido explotado
como debiera y de esto surgen las interrogantes de las posibilidades que podrian
aprovecharse, al aliarse la investigacion en universidades junto con las empresas,

para lograr un acuerdo que beneficie a ambos.

53Sitio web de CNN Expansion, http://www.cnnexpansion.com/mi-carrera/2011/12/30/universidades-publicas-las-mas-cientificas, consultado
el 03 junio, 2012.

54Emir Olivares, et al., “Infimo Registro de patentes ante el desinterés de la IP en ciencia”, La Jornada,México, 22 de junio de 2011, p. 45.
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CAPITULO Il

PRINCIPALES PROCESOS PARA LA PRODUCCION
DE 1-BUTENO.



3 Principales procesos utilizados para la produccion de 1-buteno

En este capitulo estudiaremos las diferentes tecnologias utilizadas para la
produccion de 1-buteno y su polimerizacion, las materias primas empleadas, las

condiciones y limitantes que se pueden encontrar dentro del proceso.

Los butenos se obtienen en refinerias en la produccion de carburantes y en los
diferentes procesos de cracking de butano, nafta o gaséleo, necesariamente como

subproducto en grandes cantidades.

Una de las materias primas mas importantes para obtener butenos es la fraccion de
C,. Desde que se consiguio la separacion de los componentes de las fracciones de
C,4 en sus componentes puros a nivel industrial, han recibido un gran impulso los

procesos quimicos para el aprovechamiento del buteno.

Sin embargo la composicién de éstas fracciones es muy variable al tipo de proceso y
condiciones en las que son obtenidas. Para el caso, por ejemplo, que provengan de
procesos de craqueo, la variacibn en la composicion puede depender de la

intensidad con que sea llevado a cabo el craqueo (Tabla 3.1).

Tabla No. 3.1Composicién de una fraccién de C4 en diferentes condiciones de craqueo (en % peso).

Productos disociados | Baja intensidad Alta intensidad |
1,3-butadieno 26 47
i-buteno 32 22
1-buteno 20 14
trans-2-buteno 7 6
cis-2-buteno 7 5
n-butano 4 3

Vinil acetileno 0,2 2
Residuos: i-butano, etilacetileno y 1,2-butadieno

Fuente: Weissermel, K. Quimica Organica Industrial. Editorial Reverté, S.A., Barcelona, 1981.

La concentracion para cada uno de los componentes puede aumentar o disminuir
segun la variacion en las condiciones del proceso (temperatura, presion, tiempo de

residencia, etc.).
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3.1 Limitantes del proceso

En todo proceso se puede encontrar complicaciones que repercuten en la calidad del
producto final, o bien, en su rendimiento. Estas adversidades suelen ser ocasionadas
por la composicion de la materia prima, las condiciones de trabajo, o la tecnologia
disponible. En el caso de estudio no es la excepcidon y se encuentran algunos

obstaculos a los que los tecndlogos tuvieron que hacer frente en la produccion.

+ Puntos de ebullicién cercanos.

Uno de los problemas a considerar para llevar a cabo la separacion eficiente de 1-
buteno, son los puntos de ebullicion cercanos que se presentan en las corrientes de
C4’s (Tabla 3.2), haciendo que la separacion por destilacion simple sea descartada

como posible método de separacion.

Tabla No. 3.2 Puntos de ebullicién en una fraccién de CA4.

1,3-butadieno -4.00
i-buteno -6.90
1-buteno -6.30
trans-2-buteno 0.88
cis-2-buteno 3.70
n-butano -0.50

Fuente: Elaboracion propia a partir de fichas de seguridad.*®
+ Aprovechamiento de corriente de alimentacion.

Debido a la variedad de concentraciones que se encuentran en la materia prima y a
los diversos procesos a los que debe ser sometida previamente, el rendimiento en la
produccion de 1-buteno es muy pobre. Por ejemplo, si la corriente de alimentacién es
el 100%, de ése total solo el 27.6% es 1-buteno; y de ése porcentaje solo cerca del

36% es separado como componente grado co-monémero (al menos 98% pureza)®°.

55Ficha de Seguridad: Es un documento que indica las particularidades y propiedades de una determinada sustancia para su adecuado uso.
Contienen informacién fisica del producto como, por ejemplo, su punto de fusién, punto de ebullicién, etc.; también incluyen su toxicidad,
efectos a la salud, primeros auxilios, reactividad, almacenaje, disposicion, proteccion necesaria y todos aquellos cuidados necesarios para
manejar los productos peligrosos con seguridad. Ministerio del Trabajo y Asuntos Sociales, Espafia.

56ABB Lummus Global, “Maximize butane-1 yields, a new reactor system capitalizes on shifting butane-2 to butene-1 from C4 fractions”,
Hydrocarbon Processing, 4, 2006, 57.
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Estas pérdidas son ocasionadas por reacciones indeseables, pasos previos y/o por

un mal fraccionamiento por destilacién simple.
+ Generacion de grandes cantidades de polietileno.

Uno de los problemas frecuentes a los que hay que enfrentarse es la produccion
excesiva de polietileno de alto peso molecular que se forma cuando se lleva a cabo
la reaccién. La interaccion de la corriente con los catalizadores o solventes genera
reacciones de polimerizacibn que en ciertas condiciones da como resultado la
obtencién de cantidades grandes de polietileno, afectando la pureza del producto

final.

+ Gran cantidad de productos no deseados durante el proceso.

Una de las adversidades con las que se encuentran casi todos los procesos, y de las
cuales frecuentemente los investigadores o tecnologos se esfuerzan por evitar en la
mayor medida posible, es la generacion de productos no deseados. El caso ideal es
tener una produccion nula de subproductos en el proceso, o al menos que sélo se
generen trazas que no sean de importancia. En procesos donde se requiere que el
producto final sea altamente puro, la disminucion de productos no deseados es de

suma importancia.

3.2 Producciéon de 1-buteno

Hasta ahora la mayoria de los procesos para la produccion de 1-buteno de alta
pureza son a partir de fracciones de C4. En muchos de los casos, son sometidas
previamente a diversos procesos como hidrogenacién selectiva, extraccién y/o
hidrogenacion, para mantener los niveles de butadieno, isobutano e isubuteno lo mas

bajos posibles y asi evitar reacciones y productos indeseables.

Dependiendo del tratamiento previo que se le dé, o no, a la corriente de alimentacion
podran tomarse distintos caminos con los que se pueda alcanzar nuestro objetivo

final, el 1-buteno de alta pureza.
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En la Figura No. 3.1 podemos identificar algunos de estos caminos como son, la

metatesis, la destilacién extractiva y polimerizacion, cada uno de ellos sera estudiado

posteriormente con mayor detalle.

Figura No. 3.1 Diagrama de bloques de las cadenas derivadas de C4’s.
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3.2.1 Metatesis de olefinas.

Descubierta en los afios cincuenta®, la metatesis de olefinas es una reaccién de
intercambio o de “cambio de posicién” donde los atomos unidos por el doble enlace
cambian de posicion con otros 4tomos, en presencia de un catalizador. El ejemplo

mas simple es la reaccion de 2 moléculas de propeno o propileno:

v “Self-metathesis”: Un mismo tipo de olefina se transforma en una mezcla de
dos olefinas de diferente masa molecular. (olefina inferior y olefina superior).

Ejemplo: metatesis de 2-propeno (Figura 3.2).

v' “Cross-metathesis 0 co-metathesis™. Describe la reaccion de dos tipos de
olefinas que se transforma en una mezcla de dos olefinas de diferente masa
molecular.

Ejemplo:

propeno + 1-buteno — eteno + 2-penteno

Figura No. 3.2 Reaccién de Metéatesis de Propeno.

r .|
H

—::

_Catalizadnr

o < ™ oy

- L

Propenc E tH@lsno

Fuente: Elaboracion propia a partir de: Garcia, Oscar; ctd, “La metatesis y el
Premio Nobel de Quimica”. La ciencia y el Hombre, 14 (2006), nim.1.

La funcién principal de la metatesis dentro del proceso es convertir algunos de los

compuestos no deseables existentes de la materia prima, al producto deseado 6 a

57Garcia, Oscar; Mendoza, Remedios; Mufioz, Omar,“La metatesis y el Premio Nobel de Quimica” La ciencia y el Hombre, 14 (2006),
nim. 1.
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compuestos que mas convengan, y asi facilitar su separaciéon. Una de las reacciones
gue se presentan dentro del proceso es la transformacion de una parte de 2-penteno
presente en la mezcla, en presencia de etileno. En este caso se presentan dos
reacciones®®:

2-penteno + etileno — propileno + 1-buteno

2-penteno + 2-penteno — 2-buteno + 3-hexeno

El producto resultante del paso de metatesis es después separado en columnas de

destilacién para finalmente obtener 1-buteno al 99%.

Los pasos de metatesis requeridos en el proceso dependeran de la materia prima
utilizada. Equistar Chemicals, L.P., en el 2005, usé ésta operacion en su proceso de
obtencién de 1-buteno (Figura No. 3.3). Entonces sélo se incluyé un paso de
metatesis, ya que la corriente de alimentacion utilizada son principalmente pentenos,
por lo que sélo es necesaria una reaccién de metatesis para obtener la composicion

deseada en la corriente y poder separarla.

Este método es empleado para la produccion de diferentes olefinas, no 1-buteno
exclusivamente. Basf en su proceso de obtencién de propeno utiliza dos pasos de
metétesis para su separacion, obteniendo incluso a la salida de una de sus columnas
1-buteno. En este proceso se utilizan como insumo, una corriente de refinado Il que
se compone principalmente de butenos. En este caso, Basf busca con los dos pasos
de metatesis, obtener el producto deseado, en este caso propeno y con el segundo,

tratar los subproductos para darles valor.

58Lyondell Petrochemical Company, “Olefin Conversion Process”, 5,120,894 United States Patent, Jun. 9 1992.
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Figura No. 3.3 Diagrama de bloques de produccion de 1-buteno, Equistar Chemicals L.P.
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de: Equistar Chemicals, L.P, “1-butene production”,
6,884,917 United States Patents, 2005

Asi, la generacion de subproductos no deseados, se elimina haciendo que todas las
corrientes de salida del proceso proporcionen productos con valor que puedan ser
utilizados por la misma empresa dentro de otros procesos o puedan ser vendidos a

otras empresas y asi generar utilidades adicionales.




A pesar de que en este proceso se obtiene 1-buteno en una de las corrientes de
salida, el tecnologo no fue considerado con esta tecnologia particular para efecto de
evaluacion y comparacion en los capitulos subsecuentes, puesto que no se tienen

datos sobre las condiciones (composicion, rendimiento) de salida.

3.2.2 Dimerizacién de etileno.

La dimerizacién esta definida como la formacién de un nuevo producto por reaccion
de dos compuestos idénticos®®. En nuestro caso se hacen reaccionar moléculas de
etileno para la produccién de 1-buteno, en presencia de un catalizador.

Este proceso desarrollado y patentado por el Instituto Francés del Petroleo (IFP)

utiliza un catalizador tipo Ziegler-Natta.

Figura No. 3.4 Reaccién de dimerizacion de etileno.
Etileno Etileno 1-buteno

H H H H

H H H H

\ / \ / Catalizador | | | |
cC=—=C + cC=—2=¢C WSS H—Cc=—C —C —C —H

I

H H

Fuente: Elaboracion propia a partir de Chang, Raymond, Quimica, McGraw-Hill, 2002.

El proceso esta conformado de 4 secciones: reaccion, inyeccion de co-catalizador,
remocion de catalizador y destilacion. La conversion de etileno es cerca del 80-85%
por pasada con una selectividad a 1-buteno de 93%. La pureza del buteno producido
con esta tecnologia es 99.90%. Sin embargo durante el proceso también es formado

polietileno de alto peso molecular®.

Cierto volumen de solucion del catalizador se introduce dentro de un reactor, que
cuenta con sistemas de agitacion y enfriamiento, para mantener la temperatura
preferentemente de 50-70°C. El reactor es alimentado con etileno hasta que el

volumen total de liquido produzca cantidades de 2 a 50 veces el volumen de la

59Z0ebelein, Hans. Dictionary of Renewable Resources. John Wiley & Sons. 2™. 2001.
 Wiley, John. Wiley Critical Content - Petroleum Technology, Vol. 1-2, John Wiley & Sons. 2007
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solucion catalitica introducida inicialmente. Entonces el catalizador es “destruido”
(agregando agua, por ejemplo) y los productos de reaccién se retiran para su
separacion. Este proceso ademas del ahorro energético que ofrece por hacer simple
la separacion de la corriente se obtiene un producto final de alta pureza, 99%

cumpliendo con los estandares requeridos para su uso como co-polimero.

Figura No. 3.5 Produccion de 1-buteno (n-buteno) por dimerizacion de etileno.
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catalizador gastado

Fuente: Speight, James G., Chemical Process and Design Handbook (2011)

El Instituto Francés del Petréleo y el Instituto de Fisico-Quimica de la antigua Union
Soviética son los principales desarrolladores de innovaciones en esta tecnologia.
Ambos realizaron avances en el uso de catalizadores para mejorar los rendimientos

de reaccion.
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3.2.3 Deshidrogenacién catalitica.

La deshidrogenacion se define como una reaccion en la cual el hidrégeno es
removido de un compuesto 0 compuestos organicos. Un ejemplo es la

dehidrogenacion del etano a etileno:

CH;CH; — CH>=CH> + H>

Esto es usualmente efectuado por medio de un catalizador metalico. En los procesos
quimicos industriales, niquel, cobalto, platino, paladio, y mezclas con contenido de
potasio, cromo, cobre, aluminio, y otros metales se utilizan en los procesos de
deshidrogenacion a gran escala. Dependera de su selectividad y conversién para
determinar el rendimiento de la reaccion. La conversion es una medida del grado al

cual la alimentacion ha reaccionado con el paso a través del reactor.

Esto a su vez determina la cantidad de recirculacion de material no convertido que se

requiere.

Figura No. 3.6 Produccion de estireno a base de etil benceno.
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Fuente: Speight, James G., Chemical Process and Design Handbook (2011)
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La selectividad es una medida de la cantidad de producto deseado producido por

unidad de cantidad de alimentacion que reacciond.

Tabla No. 3.3 Condiciones de operacién para las diferentes tecnologias.

Presion, psia
Temperatura, “C
Conversion, %
Selectividad, %
Tipo de reactor

MNo. de reactores

No. de regeneradores

Tipo de catalizador

Vida del catalizador

Tiempo del ciclo

Reaccion térmica

HOUDRY

4.6-14.2
1,100- 1,175
60
83
Cama fija

Minimao 2,
comunmente 403
Regeneracidn "in

situ"
Oxido de cromo en
alimina

1.5 afios

7- 15 minutos

Coque sobre
catalizador +
combustible

uap

36.5-19.8
1,021- 1,209
49
88
Cama movil

3 para IC4,
4 para C3

Uno

Platino en alumina

2-2.5anos

Continuo

Hornos de
recalentamiento

SNAMPROGETTI

17.1-21.3
1,020- 1,110
48
28
Cama fluidizada

Uno

Uno

cromoalumina

3 anos
Continuo

Coque sobre
catalizador +
combustible

PHILLIPS

Vapor diluido
900 - 1,150
35
91
Tubular

Regeneracion "in
situ"

Metal noble
inducido
1afio
7 horas proceso,

1 hora regeneracidn

Fuego fuerade los
tubos

Fuente: Maples, Robert E., Petroleum Refinery Process Economics, 2" 2000.

Existen 5 diferentes tecnologias de deshidrogenacion disponibles por licencia: UOP’s

oleflex,

Snamprogetti/Yarsintez's isobutane dehydrogenation®®.

Houdry’'s catofin,

Phillips star,

Coastal’s

isobutane cracking and

Cada uno de estos procesos es Unico con respecto a su reactor y tecnologia de

regeneracion. La tabla 3.3 resume caracteristicas de algunos procesos cataliticos y

sus condiciones de operacion.

GlMeyers, Robert A.,Handbook of Petroleum Refining Processes, 3a,, McGraw-Hill, 2004.
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Figura No. 3.7 Diagrama de bloques del proceso separacion de 1-buteno propuesto por BASF
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Fuente: Elaboracion propia a partir de BASF Aktiengesellschaft, “Method for producing 1-
butene”, 7,485,761 United States Patents, 2009.

Los cuatro procesos cataliticos incluyen compresion del efluente del reactor a un

nivel apropiado para la separacion de ligeros finales a recirculaciéon y producto.
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Basf Aktiengesellschaft utiliza esta tecnologia para separar 1-buteno a partir de una
corriente rica en n-butano. Con la combinaciéon de ésta reaccién y posteriores

técnicas de separacion logra un producto de alta pureza.

3.2.4 Destilacion extractiva.

La destilacion es un proceso fisico para separar una mezcla de liquidos con
diferentes puntos de ebullicion. A pesar de su baja eficiencia termodinamica, sigue
siendo el principal método de separacion en plantas industriales, ademas de ser
barato. Sin embargo, algunas veces se pueden dar condiciones que nos dificultan la
separacion haciendo de la destilacion simple un meétodo impractico y
economicamente inviable.

Algunas de estas condiciones adversas son:

e La diferencia en las volatilidades de los componentes (0 en sus puntos de
ebulliciébn) es muy pequefia.
e El compuesto es térmicamente inestable.

e La mezcla es extremadamente corrosiva o altamente incrustante.

La destilacion extractiva es una técnica de rectificacion que emplea el uso de un
solvente para hacer posible la separacion. El solvente, usualmente de baja
volatilidad, actuard sobre los compuestos a separar afectando sus volatilidades
relativas, mejorando asi las condiciones para su separacion. La técnica es usada
para separar mezclas con una volatilidad relativa (a) < 1.1.

Recordemos que la volatilidad relativa (a) es una medida de la relacién de la
tendencia a vaporizarse de dos componentes, es decir, mide cuan facilmente se
pueden separar. Este valor siempre sera igual o mayor a uno. Si la volatilidad relativa
es alta, significa que uno de los componentes tiene mayor tendencia a vaporizarse
que el otro, es decir que es mas volatil, y su separacién del otro componente sera
mas facil. Por otra parte, mientras este valor sea mas cercano a uno la dificultad para

separar los componentes incrementara. Si la volatilidad relatividad es 1, cada
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componente es tan volatii como el otro, haciendo imposible su separacion por

destilacion simple®.

Figura No. 3.8 Condiciones de operacion para las diferentes tecnologias.

Columna de Columna de recuperacion de
destilacion extractiva solvente
Producto
Metil

ciclohexano Tolueno
Producto Producto

P Solvente

A de
reposicion
Alimentacién Fenol

™

Metilciclohexano
y tolueno

Fenol

Reciclaje de solvente

Fuente: Coker, A. Kayode, Ludwig's Applied Process Design for Chemical
and Petrochemical Plants, Volume 2, 4th Edition, 2010.

El solvente modifica los coeficientes de actividad de la fase liquida de la mezcla
permitiendo que la volatilidad relativa sea mas favorable para la separacion. Una de
las consideraciones a tomar en cuenta al seleccionar el solvente adecuado se basa
en tener una estructura similar a la del componente mas pesado. Asi, el alto punto de
ebullicion del solvente disminuird la volatilidad del mas pesado y afectard en menor

medida la del ligero incrementando su diferencia de volatilidades.

GZCoker, A. Kayode, Ludwig’s Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants, Elsevier, Vol. 2,4™, 2010.
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Debido a su baja volatilidad el solvente dejara la columna con los productos del
fondo, éste deberd entonces ser re-circulado e introducido con o por encima de la
alimentacion para asegurarnos de mantenerlo en la columna el mayor tiempo

posible.

Algunos de los requisitos para la eleccion de un solvente incluyen las siguientes

caracteristicas:

1. Debe afectar la relacion de equilibrio liquido-vapor de los componentes clave
(volatilidades relativas, a).

2. Debe tener un bajo calor o entalpia de vaporizacion.

3. No debe reaccionar con los otros componentes en la mezcla de
alimentacion.

4. Debe ser facil de separar de los componentes con los cuales sale de la
columna.

5. Debe ser no corrosivo y no toxico.

6. Debe ser de bajo costo.

7. Debe seguir siendo soluble en los componentes de la alimentacién y no
debe propiciar la formacion de dos fases.

8. Debe ser compatible con el proceso y las especificaciones del producto.

9. Debe ser amigable con el ambiente.

10. No debe propiciar la formacion de azeotropos.

11. Tener un parametro de solubilidad apreciablemente diferente de uno de los

componentes y muy cercano al otro.

La figura mostrada mas abajo nos muestra un proceso de destilacion extractiva para
la separacion de metilciclohexano y tolueno, con fenol como solvente. Aqui podemos
apreciar como la introduccién del solvente se hace a una altura mayor que la
alimentacion. Esto con el fin de que la interaccion entre la corriente de alimentacion y
el solvente tengan un mayor contacto dentro de la torre de separacion y asi la

modificacion de las volatilidades suceda en mejores condiciones.
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Figura No. 3.9 Diagrama de Bloques del proceso de produccion de 1-buteno, Nippon Zeon.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de: Nippon Zeon, LTD., “Process for separating
highly pure butene-1 and butene-2", 4,515,661, United States Patent, 1985.

Otra razén de esta forma de alimentacion es que debido a la baja volatilidad del
solvente, éste deja la columna junto con los fondos de la torre y al alimentarlo por
encima de la corriente principal, aseguramos su permanencia por mas tiempo dentro
de la torre.




Viendo la importancia del solvente dentro del proceso la empresa Nippon Zeon se
enfocd en la mejora de éste, proponiendo su proceso para la obtencion de 1-buteno

de alta pureza.

Usando dos columnas de destilacion extractivas en conjunto, con columnas de
agotamiento y destilacion simple, transforman la corriente con composicibn mas

noble y facil de separar para obtener el producto deseado de alta pureza.

3.3 Ventajas y desventajas

La eleccidén para usar una tecnologia siempre supone de una eleccién que toma en
cuenta los beneficios y los riesgos 0 perjuicios que pudieran suscitarse por la
aplicacion de ésta. Entre ellos se encuentra el mantenimiento requerido, la dificultad
del proceso, el tipo de control, el nUmero de pasos, los equipos, disponibilidad de
materia prima, entre otros. De igual forma las tecnologias tienen sus ventajas y

desventajas cuando son puestas en marcha.

Algunas de las ventajas mas significativas son la reduccion de costos y la
uniformidad de la calidad del producto que son dos aspectos de gran relevancia a
tomar en cuenta en el analisis. Siendo la calidad un parametro con el cual medira el
cliente e incluso por autoridades regulatorias, es importante tener el mayor control y

certeza de que el proceso puede alcanzar el valor esperado.

Condiciones de seguridad y bajos rendimientos tendran que ser también tomados en
cuenta, ya que si no se tiene total certeza de que el proceso cumpla constantemente
con los estandares necesarios, se debe pensar en que acciones tendrian que ser
tomadas para lograrlo y las consecuencias en las que derivarian, de tal forma que no

afecten de forma considerable.
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Tabla No. 3.4 Ventajas y Desventajas de los Procesos.

Proceso
Metatesis de olefinas

VYERETES
-Destilacién a bajo costo.
-Producto de alta pureza
-Temperaturas de reaccion
moderadas.

Desventajas
-Dependiendo del proceso y
materia prima podrias
requerirse mas de un paso
de metétesis.

-Calidad de producto variable
con el tipo de catalizador
utilizado

Deshidrogenacion
Catalitica no oxidativa

-Reduce cotos comparado
con métodos tradicionales de
produccién de olefinas.
-Reduce emisiones de efecto
invernadero

-Ahorro de energia

-Se elimina la necesidad de
hornos de altas
temperaturas.

-Menor mantenimiento.
-Actividad catalitica estable.

-Rendimientos limitados.
-Posible obtencion alta de
productos no deseados.
-Uso de hidrégeno en el
proceso

Destilacion Extractiva

-Bajos costos

-No hay formacion de
azeotropos.
-Seleccién de solvente
adecuado sencilla.

-Uso de grandes cantidades
de solventes.

-Recirculacién necesaria
para mantener solvente
dentro de la columna por
mas tiempo. Separacion del
solvente de la corriente de
salida.

Dimerizacién de Etileno

-Materia prima con amplia
disponibilidad en el mercado.
-Se evita el uso de éteres
como solventes.

-Altos rendimientos
-Condiciones de presion y
temperatura bajos.

-Calidad del producto
uniforme.

-Posible formacién de
polietileno.

-Selectividad del catalizador
-Dificultades en el
fraccionamiento

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Conclusiones

Existen varias condiciones que dificultan la obtencion por métodos simples de 1-
buteno. Tecndlogos de distintas partes del mundo llevan a cabo la tarea de encontrar

el camino més viable para eliminar estas dificultades.

El objetivo de los procesos es modificar las propiedades de la fuente original para

obtener una corriente mas propensa a una separacion por métodos simples.

La adicion de equipos de reaccion previos a la separacion permite que la corriente
mejore sus cualidades, ya sea eliminando o transformando los productos no

deseados.

A través de reacciones como la metatesis, la interaccion de la corriente con algun
catalizador o solvente se ataca la selectividad o las caracteristicas de los
componentes de ésta y la devuelve en condiciones mas adecuadas para su posterior

separacion.

Se observa ademas que el camino tomado por cada tecnologo depende en gran
medida de la corriente de alimentacion y de las propiedades de ésta. Para las
distintas condiciones de entrada al proceso se toman diferentes acciones. Si bien, el
fin coman es obtener una corriente de sencilla separacion, el camino elegido puede
variar mucho con relacién a los costos de produccion, aprovechamiento de la materia
prima, inversion inicial, costo del equipo, mantenimiento de proceso, uso de
servicios. El control y la flexibilidad del proceso también deben ser dos importantes

puntos a considerar.

Si bien todos estos caminos pueden darnos el producto deseado, en este caso el
camino que se elija tiene una relevancia importante, ya que no sélo de él dependeran
las caracteristicas finales de nuestro producto, si no que es primordial que se
encuentre un rendimiento maximo de todos los elementos involucrados, desde un
buen aprovechamiento de la materia prima, equipo de proceso sencillo, hasta un uso
racional de los quimicos involucrados en la reaccién, para asi tener un proceso que

tenga el mejor rendimiento con el minimo gasto.
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Es importante tener identificadas las caracteristicas favorables y desfavorables de los
procesos, solo asi se podra tomar una decisidon mas certera. Considerar cada uno de
los aspectos y compararlos contra los demas participantes es vital para la toma de
una mejor decision. Se debe analizar que tan “buenas” son las bondades del
proceso y que tan “malos” los aspectos que no cumplen del todo con nuestros
estandares. Puede darse el caso, como se vera en el siguiente capitulo, que
convenga elegir un proceso a pesar de no cumplir con la totalidad de las

necesidades.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS



4 Evaluacion de las tecnologias.

Para realizar una seleccion de procesos adecuadamente, se requiere de la mayor
informacion disponible de las tecnologias y empresas participantes, tomando en
cuenta que esta informacion debe ser fidedigna, para su posterior evaluacion.

Son muchos y diversos los métodos de evaluacion disponibles para la evaluacion de
tecnologias. La evaluacion es primordial en el proceso de toma de decisiones; se
requiere tener un conocimiento previo para poder analizar la informacién obtenida y
poder determinar asi la mejor opcion. Se puede emplear la evaluacion para la
eleccion de un proceso o tecnologias, hasta para predecir la viabilidad de un
proyecto. Los métodos pueden llegar a ser “sencillos” o muy elaborados,
dependiendo, ademéas de la informacion disponible, del tipo de decision que se
tendra que tomar después de la evaluacion. A lo largo del tiempo se han tenido que
tomar varias decisiones, no soOlo para saber cual es el mejor proceso, si N0 mas
importante aun, ¢en cual conviene mas invertir? Decisiones que conllevan cada vez
mayores responsabilidades deben ser tomadas estando cada vez mejor informados.
Los meétodos de evaluacidon guiardn para poder organizar esta informacion,

compararla y calificarla para elegir la mas apropiada.

La seleccion del método de evaluacién adecuado es fundamental y debe estar bien
definido antes que cualquier cosa. Un tema de consideracion fue la informacion con
la que se cuenta dentro del estudio para la eleccién del método de evaluacion. Una
evaluacion de tipo mayormente cualitativo fue seleccionada por ajustarse mejor a la
informacion disponible de los procesos o tecnologias involucradas.

En este ejercicio de evaluacion se tomaran en cuenta diversos factores tanto
econdmicos como técnicos, que guiaran para descubrir el proceso mas apto. Las
diferentes tecnologias se someten a un proceso de comparacion donde se evallan
diferentes aspectos del proceso, se les asigna un valor ponderado a cada uno y asi
poder calificar y encontrar la tecnologia que se ajuste mas a los estandares.

Soélo a través del analisis de los procesos es como se puede tomar una decisidn mas

acertada.
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4.1 Metodologia de evaluacién.

La evaluacion es un proceso donde se compara y califica para obtener un juicio
acerca de una situacion, encaminada al cumplimiento de ciertos fines y con ello
poder hacer una seleccion. Sin embargo, para llegar a este fin es necesario aclarar la
naturaleza de la evaluacion, su propésito y sus motivaciones, ya que el evaluar
representa una gran responsabilidad porque al hacerlo se puede seleccionar el
proceso o tecnologia adecuada.

Realizar una evaluacidon no es tarea sencilla ya que demanda responsabilidad y
sentido critico por parte del responsable. En este proceso es importante que se

defina, sin ser limitativos, lo siguiente:®®
Figura No. 4.1 Actividades del proceso de evaluacion.

Identificar
principales
involucrados
(actores).

dentificar impactos
y reacciones.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ochoa, Fernando, Método de los sistemas, Reporte D-38,
Division de estudios de posgrado, Facultad de Ingenieria, U.N.A.M., México, 1982.

La mayor parte de los métodos para la evaluacion de alternativas tecnoldgicas
coinciden en considerar de alguna u otra forma los mismos aspectos de evaluacion.

En proyectos de inversion se tiende a ser mas especificos al tomar en cuenta que se

63Colli, Juan Alberto. “Metodologia para la seleccion de procesos”, Tesis UNAM, 2006, p80.
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trata de alternativas para un mismo fin. Algunos de los métodos disponibles para

evaluar alternativas de procesos son:

Figura No. 4.2 Métodos para la evaluacion de alternativas tecnoldgicas.

\\/ « Castellanos y Cano 1
» Sharif y Sundarajan |
« Landis y Hamilton
* Rodriguez y Solleiro

Fuente: Elaboracién propia a partir de Colli, Juan Alberto. “Metodologia para la seleccion de
procesos”, Tesis UNAM, 2006.

Cada uno de ellos, presentan aspectos o criterios para su consideraciéon en el
desarrollo de la evaluacion. Dependiendo del fin que se quiera dar a la evaluacion y
el tipo de informacion que tengamos disponible, es como se encontrara el método

mas adecuado para llevar a cabo la evaluacion.

Cuando se evaluan proyectos de inversion es importante tomar en cuenta no soélo los
aspectos tecnoldgicos, sino también aspectos econémicos, financieros, ambientales
y sociales que se veran afectados por la implantacién o no implantacién de éstas

tecnologias.

4.1.1 Selecciéon del método de evaluacion.

El fin de esta evaluacion de tecnologias es poder seleccionar aquella que resulte la
mejor opcién para la produccién de 1-buteno. En esta etapa se evaluaran
exclusivamente aspectos con referencia a los procesos involucrados en el estudio, es

decir, evaluaremos las tecnologias y los impactos que tengan dentro de la industria.
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Para esta evaluacion no se hard distincién por tecnélogo, siendo Unicamente las
operaciones unitarias en las que se han dividido los procesos como los referentes
para sefialar a los involucrados o actores de la evaluacion.

Basandose en la informacion que se tiene disponible sobre los involucrados se elige

el método que de un manera objetiva guiara hacia cual sera la mejor alternativa.

Un método de evaluacion, sugerido por Landis y Hamilton®¥en 1984, propone la
evaluacion de los procesos por medio de la asignacién de categorias en las cuales
se califica a cada uno de ellas. A cada categoria se le asignaran valores de
1(insatisfactorio) a 10 (sobresaliente).(ver tabla).

Asi cada tecnologia sera calificada y obtendra una calificacion parcial para cada una

de las categorias.

Tabla No. 4.1 Rango de evaluacién de las tecnologias.

Valor Descripcion Definicion
) ) Todas las calificaciones exceden los
10 Sobresaliente, superior )
estandares deseados
La mayoria de las calificaciones
9 Arriba del promedio v ]
exceden los estandares deseados
. Sin debilidades, generalmente
8 Medio alto .
exceden los estandares deseados
) Pocas debilidades, generalmente
7 Promedio .
cumple los estandares deseados
Algunas debilidades, no cumple
B Abajo del promedio g ) P
algunos estandares deseados
Varias deficiencias, generalmente por
5 Debajo de la media ) ) B P
debajo estandares deseados
Muchas deficiencias, no cumple
a4 Inadecuado .
muchos estandares
Deficiencias graves, casi no cumple
3 Pobre o .
ningun estandar
Deficiencias extremas, casi
2 Malo ]
inaceptable
1 Insatisfactorio Totalmente inaceptable

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Robert L. Landis and James E. Hamilton,
“Technique evaluates engineering alternatives”, Chemical Engineer, p.93.

64 Robert L. Landis and James E. Hamilton, “Technique evaluates engineering alternatives”, Chemical Engineer, (1984), Octubre , p.91

_84_



A las categorias se les asigna un factor de ponderacion de acuerdo a su impacto y
participacion dentro el proceso. Si bien la asignacion de las categorias y los valores
de ponderacién, se puede decir, que son de forma subjetiva, el método es
considerado objetivo debido a que la seleccién de los estandares se hizo con

anterioridad y de forma independiente al tipo de proceso.

La calificacion global se obtiene sumando las valuaciones y multiplicando por los
factores para cada categoria. La ventaja principal del método es su objetividad. A
veces las personas hacen selecciones integrando todos los aspectos, positivos y
negativos de las alternativas yasi es dificil permanecer objetivos y escoger la mejor
seleccion global. ElI proceso simplifica la evaluacion y ayuda a evitar opiniones
negativas o positivas que influyan en la decisién, ya que minimiza el problema
dividiendo el caso en categorias que se analizan y valoran en cada momento. Con el
método propuesto, los méritos de cada proceso seran juzgados contra un estandar.
Se generara una lista de valuacion para evaluar la habilidad de cada candidato,
forzando al evaluador a revisar las capacidades de cada uno por categoria. Otra
ventaja es que el método dara un puntaje global, mientras se muestra que tan cerca

esta del estandar en cada categoria.

Figura No. 4.3 Ventajas y propositos del método de evaluacion.

Método de evaluacion de altenativas de Landis y Hamilton

1984
Ventajas
o Se juzga contra norma Se genera lista de control para
Oleje e predeterminada evaluar habilidades de candidatos.
Propositos
Division del caso en categorias Evitar seleccionar al "mejor del peor" Mayor estandarizacion.

Fuente: elaboracion propia a partir de Robert L. Landis and James E. Hamilton, “Technique
evaluates engineering alternatives”, Chemical Engineer, p 91.




4.2 Evaluacién de las tecnologias.

De acuerdo al método primeramente se definiran a los procesos involucrados en la

evaluacion, los cuales se presentan a continuacion:

Figura No. 4.4 Participantes en la evaluacién de tecnologias.

= Metatesis de Olefinas

Deshidrogenacion Catalitica no oxidativa

s Dimerizacion de Etileno

= Destilacion extractiva

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso es el de establecer las categorias para la evaluacion. En el método

se sugieren algunas consideraciones para la eleccién de éstas.

Basandonos en la informacién acumulada sobre cada uno de los procesos, se
eligieron las categorias por considerarse partes fundamentales a evaluar durante el
proceso. Como se ha dicho anteriormente, a éstas categorias se les debe asignar un
valor de ponderacién. Las categorias elegidas para el proceso de evaluacién se
enlistan a continuacion, junto con los factores a considerar en cada una:
e Disefio del proceso. Complejidad del proceso, facilidad de control,
requerimiento de equipo especial y flexibilidad de la operacion.
e Experiencia comercial. Niumero y capacidad de unidades similares con
licencias.

e Materia prima. Disponibilidad, complejidad, tipo y costo de la materia prima.
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Calidad de los productos obtenidos. Pureza, areas de cobertura de
aplicacion, productos de reciclado, métodos de purificacion y recuperacién del
producto.

Rendimiento de la reaccion. Porcentaje de conversién de la materia prima a
producto final.

Costos de operacion. Mantenimiento de materia prima,
recuperacion/regeneracion de catalizador, cantidad de solvente requerido,
recuperacion de solvente, costo catalizador y requerimientos de catalizador.
Costos de inversion. Costo de equipo y costos por planta de produccion.
Condiciones de operacién. Uso de servicios, control de presiones y
temperaturas, condiciones ideales de reaccion y seguridad de condiciones de
operacion.

Cantidad de productos no deseados y/o residuos. Subproductos derivados
de las reacciones principales, secundarias o también aquellos que quedan
fuera del proceso y no tienen uso practico en el mismo.

Complejidad de la reaccion. Tiempo de reaccion, condiciones de la reaccion,

limitaciones de la reaccién y condiciones especiales.

Tabla No. 4.2DescriECiones de las categorias.

DESCRIPCIONES DE LAS CATEGORIAS

Disefio del Proceso

Complejidad del proceso, operaciones unitarias probadas, consideraciones
de seguridad, facilidad de control, requerimientos de equipo especial,
requerimientos inusuales de mantenimiento, flexibilidad de la operacién,
rendimientos.

Experiencia Comercial Numero/capacidad de unidades similares y localizacion.
Capacidad de los
Productos producto.

Pureza, nimero de grados, areas de aplicacion cubiertas y recuperacion del

Utilidades, mano de obra para la operacion y mantenimiento, derechos de las
Costos de Operacion licencias, mantenimiento de materiales, requerimientos de materias primas,
catalizadores, quimicos, etc.

Equipo, materiales a granel, construccion civil, ingenieria de detalle, costos

Costos de Inversion de construccién/arranque, procuracion, capital de trabajo.
B Limitaciones impuestas por el licenciador en donde el producto pueda ser
Restricciones del Mercado manufacturado, vendido, usado.

Garantias y cobertura de

Capacidad, recuperacion, calidad garantia de utilidad con penalidades,

las patentes. términos y condiciones del desarrollo de pruebas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Robert L. Landis and James E. Hamilton, “Technique
evaluates engineering alternatives”, Chemical Engineer, p 93.
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Con las categorias seleccionadas se procede a la asignacion del factor de
ponderacion. Este paso es vital ya que se le asignha a cada categoria un factor que
determina su impacto dentro del proceso. Es decir, a mayor impacto generado por la
modificaciéon, aumento o disminucion en determinados parametros o aspectos del
proceso, mayor relevancia tendran en el mismo, provocando asi que se les asigne un

mayor o menor valor de ponderacion.

Una forma de evaluar la relevancia de cada categoria es considerar el impacto
econdmico y/o energético que representa, siendo éstos valores, primordiales en la
eficiencia del proceso. Cuando se altera (disminuye, modifica 0 aumenta) cierta
caracteristica del proceso, puede llevar a la mejora o deterioro del sistema, lo que
conlleva a que la eficiencia de éste suba o baje.

Figura No. 4.5 Grafico del porcentaje areas de proceso con respecto a las ventas.

H Materias Primas i Catalizadores y Solventes i Mano de Obra
Control de operacion i Servicios # Mantenimiento
4 Suministros i Regalias y Patentes

0
2% 2%2%03%J

Fuente: Elaboracién propia a partir de Tabla 9-20 de Perry, Robert H., Perry’s Chemical Engineers’
Handbook, 72 ed., Mc Graw-Hill, 1997, p 9-42.

Dado que las ventas de una produccion son un factor de suma importancia para la
generacion de utilidades en una empresa, se eligié tomar como punto de referencia
para la asignacion de factores de ponderacion datos teéricos de un estudio donde se

muestra el porcentaje de gasto que representa, respecto a las ventas, cada uno de
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las areas del proceso®. Se puso especial atencién en los datos correspondientes
directamente al proceso o de manufactura directos puesto que son los que para este
efecto nos importan mas. En el grafico se presentan los porcentajes en proporcion
que corresponden a los gastos directos de manufactura. Cabe sefalar que éstos
gastos indirectos de igual forma corresponden a un 56.6% del total de las ventas de

un producto quimico.

Tomando como referencia éstos valores, entre otras consideraciones, como los
estandares requeridos por el producto final, como son su pureza, o las buenas
practicas de manufactura que nos piden cero desperdicios (ademas de que los
desperdicios o subproductos son parte de la inversion no aprovechada), se asigné el
factor para cada categoria tomando en cuenta la relevancia reflejada en las ventas
de la produccion. Esto nos indica la importancia y por la tanto, la atencion que tener
en éste rubro,ya que si no es satisfactorio podria representar grandes gastos e

incluso pérdidas, para la empresa si resulta eliminado, adicionado o de mala calidad.

Tabla No. 4.3 Categorias con factor de Ponderacion.

1 | Disefo del proceso 10
2 | Experiencia comercial 5
3 | Materia prima 20
4 | Calidad del producto final 20
5 | Rendimiento de la reaccion 10
6 | Costos de operacién 5
7 | Costos de inversion 5
8 | Condiciones de operacion 5
9 | Cantidad de productos no deseados 10
10 | Complejidad de la reaccion 10
Suma Total 100

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Robert L. Landis and James E. Hamilton,
“Technique evaluates engineering alternatives”, Chemical Engineer.

65Perry, Robert H., Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, 72 ed., Mc-Graw Hill, 1997, pp 9-41,9-42 .
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Es asi que para nuestra evaluacion se asignan valores mayores a la materia prima y
calidad del producto final, siendo éstos estandares con mayor prioridad dentro del

proceso. De igual forma se ponderan con menor valor los costos de operacion.

Con los aspectos de evaluacion ya definidos se puede realizar la evaluacion para
posteriormente seleccionar la tecnologia mas adecuada a los intereses particulares

del caso.

Tabla No. 4.4 Calificaciones de los procesos para obtencién de 1-buteno.

Cateqoria Metatesis de Deshidrogenacion Destilacion Dimerizacion de

9 Olefinas Catalitica Extractiva Etileno
Calificacion | Puntaje | Calificacion | Puntaje | Calificacion | Puntaje | Calificacion | Puntaje

Disefio del proceso 10 7 70 9 135 8 120 6 90

Experiencia 5 9 45 8 40 7 35 10 50

comercial

Materia prima 20 8 160 9 90 7 70 9 90

Calidad del

productofinal 20 10 200 3 30 10 100 9 90

Rendimiento de la 10 8 80 9 90 9 90 9 90

reaccion

Costos de

operacion 5 8 40 8 80 9 90 9 90

Costos de inversion 5 6 30 8 80 5 50 9 90

Condiciones de

operacion 5 9 45 8 120 9 135 9 135

Cantidad de

productos no 10 8 80 10 100 9 90 9 90

deseados

Complejidad de la

reaccion 10 7 70 8 40 7 35 9 45

TOTAL 100 820 760 820 875

Fuente: Elaboracion propia a partir de Robert L. Landis and James E. Hamilton, “Technique evaluates engineering

alternatives”,Chemical Engineer.
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4.3 Andlisis de resultados de la evaluacion.

Las calificaciones obtenidas por los procesos en la evaluacion son el resultado de las
condiciones de cada uno comparadas con lo que se espera del proceso. Las bajas
calificaciones dicen que no cumplen del todo con lo solicitado. Por ejemplo, el
proceso de deshidrogenacion catalitica tiene la mas baja calificacion en la categoria
de calidad de los productos obtenidos, esto al no poder llegar a la pureza minima
requerida por el proceso. Contrario al caso de metatesis y destilacion extractiva
donde ambos superan con tranquilidad esta caracteristica. Si bien el proceso de
dimerizacion de 1-buteno cumple con ésta caracteristica se requieren de condiciones
especiales y muy bien controladas, para obtener el resultado, lo que le da una

calificacion mas baja.

Como aclara el método desde el principio, al ser dividido en categorias se puede ver,
no solo su desempefio global como proceso, sino que también ver las debilidades y
fortalezas individuales y mas especificas de cada uno, lo que no lleva a tomar una

mejor decision.

La importancia de cada categoria asociada con el factor de ponderacién, facilita la
tarea de identificar la tecnologia méas apropiada. Al ser comparadas por separado las
categorias, podemos enfocarnos en aquellas de mayor relevancia, de acuerdo a la
ponderacién asignada y al encontrar las mejor calificadas, se tendra la certeza de
que los estandares prioritarios estarian cubiertos. Para los casos de des-
hidrogenacion catalitica y dimerizacion encontramos que ambos tienen una alta
calificacion en el rubro de materia prima; esto por ser una materia de facil acceso ya
gue es un producto altamente comercial y con abasto suficiente, lo cual evitaria que
los precios en el mercado fluctien mucho, volviendo su costo muy variable, o bien,
existan problemas de abastecimiento, resultando de igual forma en un incremento en
el precio, ademas de que es probable que los tiempos de entrega sean muy largos o

dificiles de predecir.

Sin embargo, no es el mismo caso para la calificacion en la calidad del producto final;

des-hidrogenacién catalitica obtiene una calificacion muy baja, mientras que
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dimerizacion esta entre las mas altas. Esto dice que en la mayoria de los casos en el
uso de esta tecnologia se puede alcanzar y cumplir la calidad que se exige, para el
uso posterior de 1-buteno. Lo cual no sucede en el caso de la deshidrogenacion y
esto podria causar problemas tanto en la operacion, si hay variaciones en las
condiciones de proceso que impidan que se logre cierta calidad en el producto final;
tanto como con el cliente, al ofrecerle un producto donde su calidad no es constante

e incluso podria, no cumplir la que nos solicita.

El proceso que mas se adecua a las necesidades es el de dimerizacion de etileno
gue a pesar de su baja calificacion en la categoria de disefio del proceso, por tener
que haber condiciones muy controladas para la lograr la alta pureza requerida. Sus
fortalezas en los demas aspectos del proceso, como la alta y constantecalidad del
producto final, la flexibilidad de la materia prima utilizada, la importante disminucion
de productos no deseados, hacen que éste sea el proceso elegido para nuestra
causa. Estas fortalezas se reflejan en sus puntuaciones finales y hacen que lo

elijamos como la mejor opcién disponible.

4.4 Conclusiones.

La nobleza del método de evaluacién nos muestras las bondades y debilidades de
cada unos de los procesos. De esta forma podemos tener mayores argumentos para
tomar una decision, ya que es importante ver no solo el desempefio global del
proceso, sino uno mas especifico que ayude a decidir cual es el que mas conviene.
En este caso por ejemplo, la calidad del producto final es primordial y sumamente
importante que se cumpla. Si hubiera pasado que el proceso con mayor calificacion
global no cumpliera con esta categoria, no hubiera podido ser elegido como la mejor
opcion, a pesar de sus demas notas satisfactorias. Esto porque la finalidad de
nuestro producto necesita caracteristicas muy puntuales para poder ser utilizado y a
pesar de que un proceso resulte el mas conveniente, no es de utilidad, si no cumple

con el principal objetivo.
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Si bien, se ha visto que a pesar de ser este un estudio con datos muy basicos de
cada proceso, se realizé un analisis objetivo que cumple con lo que se esperaba. Sin
embargo siempre es importante hacer un estudio con la mayor cantidad de datos
sobre el proceso y de esta forma podran ser considerados todos los aspectos de éste

y ser evaluados de una forma mas objetiva.

La evaluacion de las tecnologias es una etapa importante en el desarrollo de un
proyecto yésta se puede presentar al inicio de la construccion de una nueva planta o
en el caso que se pretenda hacer re-ingenieria en una existente. La decision no debe
ser tomada a la ligera, ya que representa, ademas de una gran inversion, el primer
paso para el inicio de una empresa exitosa o todo un fracaso. Hacer un estudio y su
correspondiente analisis sera la diferencia que definira sila inversion se vuelve
altamente rentable y se recupere en el menor plazo posible 6 se convierta sélo en un

gasto.

Sin embargo, otro aspecto importante para una buena eleccion es la definicion de los
estandares que se buscan. Como hace referencia el estudio de Landis y Hamilton
tenemos que tener bien definidos los estdndares de comparacion, “lo que se quiere”,
incluso antes de buscar tecndlogos que puedan ofrecernos alternativas. Si todas las
condiciones y necesidades del proceso no estan bien definidas, se podria estar
tomando una decision errada que pudiera tener fuertes consecuencias en el costo

del proyecto y volverse complicado si se quisiera hacer modificaciones en un futuro.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS



5 Estudio de alternativas

La eleccion de la tecnologia apropiada no es, por si sola, garantia permanente de
gue se tendra el proceso mas eficiente. Las buenas practicas y la mejora continua de
éste, llevan a ser altamente productivos, con una gran eficiencia y por consiguiente,
altamente competitivos. Sin embargo, los estudios en las innovaciones no solo
benefician a la empresa productora; algunas instituciones educativas o centros de
investigacion donde se llevan a cabo estos descubrimientos o invenciones se ven

recompensadas con el pago de regalias de sus patentes desarrolladas.

Para observar las consecuencias de la implementacion de las mejoras en los
procesos se presenta una comparacion de las innovaciones que han tenido las
diferentes tecnologias y los tecndlogos involucrados en ellas. Si bien, ya se ha
mencionado la importancia de la innovacion en la industria, la comparacion entre las
tecnologias nos dara un panorama mas amplio de las ventajas o desventajas que

implica su aplicacion.

Se hizo una evaluacién econdmica de los impactos generados en los procesos y una
estimacion de los ahorros generados en los costos de produccion. De igual forma, se
presentan las modificaciones que surgen tanto en el rendimiento y pureza del
producto, como en la generacion de subproductos no deseados, a partir de la
aplicacion de las mejoras.

5.1 Innovaciones por tecnologia

El interés de empresas y tecnélogos por desarrollar mejoras en sus procesos tienen
implicaciones econdmicas y de competencia por el mercado en el que se encuentran.
La implementacion de éstas se ven reflejadas en ahorros para las empresas que las

llevan a cabo, convirtiéndolos en contendientes destacados.

Sin embargo, las mejoras podrian no cumplir con todos los estandares que se

buscan. En ocasiones, a pesar de mejorar una caracteristica del proceso, el producto
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final no alcanza las especificaciones finales requeridas. Los cambios o las
modificaciones que requiera el proceso para ser mas eficiente, energética y
econdémicamente, no deben degradar la calidad del producto final ya que esto pone

en riesgo la reputacion de la empresa en el mercado.

Se inicia este analisis con una de las tecnologias que ha sido muy popular desde
hace ya varios afios, dentro de la industria, la dimerizacion de olefinas. A mediados
de los 70’s la técnica de dimerizacion se utilizo para la obtencion de 1-buteno a

través de etileno.

En el proceso de dimerizacidon nuestros participantes son el Instituto Francés de
Petréleo (IFP) y el Instituto de Fisico-Quimica de la antigua Union Soviética (Institut
Khimicheskoi Fiziki an SSSR).

El IFP es el primero en tomar las patentes ya publicadas en afios anteriores y
retomar el estudio para su mejora. Tomando como referencia éstas, se ocupa por
poner atencion en el catalizador y el medio en el que se lleva a cabo. Algunos de los
problemas que se tenian en el proceso era la cantidad de polietileno de alto peso
molecular que era formado. Si bien, varias mejoras fueron propuestas, no eran de

uso practico para procesos industriales.

IFP encontré que la adicibn de un éter a la mezcla previamente formada de
catalizador y que la reaccién se dé en un medio de hidrocarburos, se mejoran

considerablemente la actividad y selectividad de la reaccion.

Los componentes del catalizador son mezclados dentro de uno de los productos de
reaccion o productos derivados de los mismos, evitando asi el consumo o
recirculacion del solvente, que siempre es dificil de separar de una mezcla obtenida
mediante oligomerizacion. Con esto se evita el uso de éteres (u otro externo) como
solventes y su consecuente desventaja, como dificultades en la separacion. Sin
embargo y a pesar de la gran mejora en el rendimiento de la reaccion, la pureza no
supera el 95%. Por lo tanto, no cumple con lo requerido para el uso de 1-buteno

como comonoémero en la produccion de plasticos.
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En el caso del Instituto de Fisico-Quimica (ubicado en el distrito de Groznensky, en
Rusia), notaron en los trabajos anteriores que, ademas de la produccién de polimero
de alto peso molecular en la zona de reaccién, el rendimiento del producto final era
muy bajo. Procesos donde utilizaban como catalizador tetra-alcoxititanato,
trialquilaluminio y un aditivo organico como isopropanol, butanol o fenol, en un
solvente orgénico, se tenia una alta selectividad (99.75%vol de 1-buteno) pero el
rendimiento era muy bajo (101-214 g/gTi(OR)). De igual manera centran su atencion

en el desarrollo de un mejor catalizador.

Tabla No. 5.1 Mejoras a los procesos de obtencién de 1-buteno.

Tecndlogo Proceso Condiciones Previas Mejora Resultados Posterior a la mejora
-Materia prima con p.e.
cercanos -La alimentacion puede tolerar C6

) . Reaccion de metatesis que . )

-Requiere separacidn total de i ) -No se reguiere 2-metilbuteno-2

proporciona una corriente de . .

. . L ) ce en la reaccion, no hay formacion
Equistar Chemicals, LP  Metatesis de olefinas

. facil separacion.
-2-metilbutenc-2 es

. de isobutileno.
-Separacion entre puntos de

requerido para la reaccion, o A
L ebullicidn de mas de 10°F.
despues de la metatesis se -1-buteno de alta pureza (99%)

transforma en isobutileno.

-Destilacion de costos bajos.

-Uso efectivo de materia prima
-No se obtiene 2-butenoy
butadieno como coproducto

-Grandes cantidades de eteno

. . ypropeno son formados como -Recirculacion de n-butano que
Deshidrogenacian

BASF Aktiengesellschaft ) ., .. coproductos. no reacciono hacia )
Catalitica no oxidativa . . . -Las cantidades de eteno y
-Formacion de 2-buteno y deshidrogenacion .
) propeno son significativamente
butadieno

menares.
-Destilacién simple
-Cercanias en puntos de
ebullicidn, separacion
economicamente inviable

-Destilacidn extractiva
-Uso de solvente polar para -Ahorros energéticos
modificar volatilidades.

Nippon Zeon Co. Ltd | Destilacion Extractiva

bl

-Método K. Zielgler antecesor Catalizador obtenido por la -Se evita uso de solventes.
Instituto Frances del Dimerizacion de  -Grandes cantidades de interaccion de un titanatode  -Mejora considerable del
Petrélec Etileno plietileno de alto peso alquilo con un compuesto de rendimiento de la reaccidn.
molecular eran formados. alguilaluminio. -Baja pureza de 1-buteno (93.04%)

-Aumento de rendimiento casi 4
veces mayor (872 g/g Ti{OC4H3)4 )
y reduccion de presencia de
productos no deseados.

-Pureza alcanza 99.4

-Bajos rendimientos de
Institut Khimicheskoi Dimerizacion de  reaccion (80-347 g/g Ti(OR1)4) Cambio a un catalizador
Fizikian SS5R Etileno -Formacion de polimero complejo organometalico
solido en la zona de reaccidn.

Elaboracion propia a partir de datos publicados en las patentes (ver Referencias).

Para lograr la mejora utilizan un catalizador complejo organometalico que contiene
alcoholato de titanio de la férmula Ti (OR%Y),, (R* es un radical alquilo) que contiene
adicionalmente un compuesto orgéanico de magnesio de férmula MgR?; y/o MgR3X

(R® es un radical alquilo y X es Br, Cl o I). El catalizador con el que obtuvieron una
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pureza de 99.4% de 1-buteno fue el Ti(OC4Hg)4. De igual forma se alcanza un
rendimiento del producto de 872g/g Ti(OC4Hog)a.

Para el proceso de metatesis de olefinas propuesto por Equistar Chemicals se
optd por iniciar el proceso con una corriente rica principalmente de pentenos (2-
penteno y 1-penteno) y algo de hexeno (3-hexeno). A través de la reaccion de
metatesis se logré obtener una corriente donde los compuestos tienen al menos -
12°C (261K) de separacion entre sus puntos de ebullicion, haciéndola mas accesible
para una separacion por métodos simples. Se usa la destilacion simple como medio
de separacion para la obtencién de 1-buteno, de igual forma se evita la formacion de
isobutileno al no requerir en la reaccion 2-metilbuteno-2, como se indicaba en
propuestas anteriores. Al ser el medio de separacion simple los costos de operacion

son bajos en comparacion a otros métodos de separacion propuestos.

Uso de solventes

Nippon Zeon Co. Ltd, ofrece la destilacion extractiva como un camino para resolver
los problemas de la cercanias en los puntos de ebullicion de las corrientes de C4’'s y
el pobre rendimiento de la reaccion. Ya que en casos de estas caracteristicas la
destilacién ordinaria se vuelve econdmicamente inviable, se proponen dos columnas
de destilacion extractiva. Se propone usar dos pasos de extraccidbn usando un
solvente polar (dimetilformamida, C3H;NO), junto con dos de destilacion simple para
obtener 1-buteno de gran pureza. El solvente polar cumple la funcion de afectar las
volatilidades de las sustancias haciendo la separacion mas sencilla y en pasos
posteriores sea posible la separacion por destilacion simple.

Por su parte Basf Aktiengesellschaft vio en la deshidrogenacién una alternativa
para la produccién 1-buteno. Sus primeros registros de publicaciones al respecto
datan del 2007 donde hacen la observacion de que las corrientes de C4’s, principal
materia prima para la obtencién de 1-buteno, debido a su forma de produccion
cuenta con productos indeseables en nuestro proceso. Por ejemplo, suelen tener
cantidades relativamente grandes de 2-buteno y butadieno. De igual forma los

procesos anteriores suelen tener una gran generacion de subproductos.
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A raiz de esto, proponen una reaccion de deshidrogenaciéon catalitica no oxidativa
como reaccion principal del proceso para la obtencién de 1-buteno. Su objetivo es
proporcionar un proceso en el cual la generacién de subproductos disminuya,
haciendo un uso efectivo de la materia prima. Esto es logrado con la recirculacion de
n-butano que no reacciond hacia la zona de deshidrogenacion. De igual forma al
pasar por esta zona, butadieno y 2-buteno, se elimina su generacibn como
subproductos del proceso. Sin embargo no se alcanza la pureza de 1-buteno que se

requiere para su empleo como co-polimero.

La tabla anterior nos muestra un resumen de las mejoras de cada tecnologo y los
resultados que se obtienen en comparacién con su antecesor.

Algunos realizan cambios para mejorar el rendimiento de la reaccion mientras otros
se preocupan por modificar las propiedades de la corriente de alimentacion y con

ellos hacer més factible su separacion.

5.2 Implicaciones econdmicas

La mejora de los procesos siempre va encaminada a poder hacer mas con menos o
con lo mismo. Las mejoras propuestas tienen el objetivo de obtener ahorros en la
produccion, en este caso, de 1-buteno,ya sea a través de conseguir un mejor
rendimiento de la materia prima, minimizando la generacion de productos no
deseados, evitando el uso de sustancias que requieran tratamiento especial o

mejorar el rendimiento de las sustancias catalizadoras.

En el ramo industrial los ahorros son muy valiosos, ya que al hablar de cantidades
monumentales de produccion y de todos los gastos, tanto materiales como
econdémicos, que esto conlleva, disminuir o aprovechar mejor los materiales es una
blusqueda constante de las empresas. Estos ahorros podemos medirlos al comparar
los gastos o rendimientos en el proceso antes y después de la aplicacion de la
mejora. A continuacion se dan unos ejemplos de los impactos econdémicos de la

innovacion en procesos industriales.
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El 1-buteno al no ser un producto final en la cadena de los procesos, si no uno
intermedio, los datos disponibles sobre su produccién, particulares de cada tecnélogo
0 empresa productora, son dificiles de conseguir. Muchos de ellos lo usan como
producto intermedio para la elaboracion de los productos mencionados en capitulos
anteriores, de esta forma, no hay muchas cifras de ventas, costos de produccion,

inversion de la planta, respecto del tema.

Sin embargo basandonos en datos publicados respecto a mejoras similares a las
vistas en este capitulo, se presentan a continuacién un panorama rapido del impacto

que se tiene en la innovacion de los procesos.

Equipos de reaccion previos para mejorar la separaciéon de la mezcla.

Siendo este el mas concurrido de nuestras opciones propuestas en las mejoras
analizaremos un caso donde se adiciona una reaccion previa al paso de separacion

de la corriente.

Figura No. 5.1 Proceso de obtencion de 1-buteno antes y después del sistema de reaccion.

: Y Refinado Il
Refinado I A o Fraccionador Producto
~———— Fraccionador ( ) Sl de C4 1-buteno
de C4 1-buteno !
‘ B Lo O]
( ) s 2 Bomba de
Bomba de Bomba de & prOdUCtO
- producto alimentacion
Bomba de - Reactor de Bomba. de
alimentacion Isomerizacion Reflujo
Bomba de Combustible
- A almacenamiento de GLP

Reflujo

A almacenamiento de GLP !

Elaboracion a partir de ABB Lummus Global, “Maximize butane-1 yields, a new reactor system capitalizes on
shifting butane-2 to butene-1 from C4 fractions”, Hydrocarbon Processing, 4, 2006, p58.
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Cuando tratamos con corrientes de dificil separacion o que es inviable su tratamiento
por métodos convencionales, se recurre a la ayuda de un catalizador o solvente que
reaccione con la fuente y lo convierta en una corriente con caracteristicas mas
favorables a la separacion. En un estudio, se muestra como la adicion de un nuevo
sistema de reaccion previo a la entrada de la torre de separacibn mejora el

rendimiento proporcionando asi, ahorros cuantificables.

En este estudio se obtuvo que, con la adicion de este paso de conversion, se
incrementa el aprovechamiento de la corriente de alimentaciéon de un 36 y hasta un
54%.Dependiendo el numero de recirculaciones que se empleen, puede aumentar
hasta un 88%. Esto consecuentemente, se refleja en ahorros. En la siguiente tabla se
hace la comparacion de dos casos de estudios, el primero donde se manejan como
una constante la producciéon de 1-buteno y el segundo donde se mantiene constante

la alimentacion.

Tabla No. 5.2 Comparacién econémica de los casos.

Convencional Caso1l Caso 2
Costos de capital (US $1,000)
Costo total de instalacién (ISBL) S 5,554 § 7,086 $ 9,785
Productos menos alimentacién ($1,000/afio)
Costos de mezcla de butenos alimentados
23,100 15,600 23,100
@5300/tonelada metrica > ( ) ( ) ( )
Crédito para producto 1-buteno
16,400 16,400 27,450
@5800/tonelada metrica ? > >
Crédito para subproducto (LPG)
11,300 6,300 8,516
@5$200/tonelada metrica > > >
Neto S 4,600 S 7,100 $ 12,866
Costos de Operacién (US $1,000/afio)
Servicios, mantenirT\iento, operadores, seguro, $ 994§ 1274 $ 2234
reemplazo de catalizador
Margen Bruto S 3,606 $ 5826 $ 10,632
Sistema de tiempo de retorno (meses) 18 15 11
Pago incremental (meses) Base 8 7

Elaboracion a partir de ABB Lummus Global, “Maximize butane-1 yields, a new reactor system
capitalizes on shifting butane-2 to butene-1 from C4 fractions”, Hydrocarbon Processing, 4, 2006.
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Cabe destacarla diferencia considerable que se encuentra para los diferentes casos,
donde incluso, para el tercer caso, se tienen un 300% de utilidades brutas, antes de
impuestos, al aplicar la mejora al proceso, en este caso la recirculacion, a pesar de
gue los costos de operacion que son un poco mas del doble por la adicion de equipo
nuevo, mantenimiento, regeneracion del catalizador. La productividad aumenta en

casi un 250% logrando que las utilidades aumenten de forma significativa.

Este caso es una clara muestra de que la innovacién puede desarrollar avances en
las tecnologias, lo suficientemente efectivos como para que la inversion que
representan, incluyendo investigaciones y pruebas piloto, pase a segundo término,

respecto a las utilidades y mejoras que aportara al proceso.

5.3 Conclusiones

El control y la flexibilidad de un proceso son de vital importancia en el desarrollo de
mejoras y avances en el mismo. La innovacion de los procesos industriales no puede
limitarse solo a los resultados obtenidos en laboratorios donde las condiciones y el
comportamiento del proceso pueden ser mas facilmente controlados. Las grandes
escalas de las plantas industriales muchas veces no permiten el control que se tiene

en la pequeiia escala.

De ahi la importancia de tener un proceso flexible y de facil manejo donde con las
condiciones lo mas simples posibles se pueda obtener el producto que se desea. En
este capitulo pudimos notar, entre otras cosas, que la flexibilidad de un proceso es
una ventaja grande, al tener disponible una cantidad mayor de posibilidades para su
mejora y su aplicacion, adaptandose a distintas condiciones que pudieran

presentarse.

Sin embargo, también se puede observar que no todas las mejoras alcanzan el
objetivo particular, aunque alguna de las analizadas hacia logros importantes con
respecto al rendimiento de reaccion o la disminucién de productos no deseados. La
pureza que se lograba seguia siendo insuficiente para el uso que se deseaba darle al

producto final, la calidad que ser requiere no se cumple. Casos como los de BASF
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con la deshidrogenacion catalitica y el Instituto Francés del Petrdleo logran grandes
rendimientos de la materia prima y del catalizador en cuestién. A pesar de esto, la
pureza final del 1-buteno es insuficiente para su uso como co-mondmero en la

elaboracion de plasticos.

Muchos de los tecndlogos centran sus esfuerzos en mejorar los rendimientos o
selectividades de aquellas sustancias que no participan propiamente en la reaccion,
como catalizadores o solventes, pero que son indispensables para que se lleven a
cabo con un mejor desempefio, siendo esta una innovacion que genera importantes
avances sin tener que modificar mucho el proceso o el equipo, que genera

inversiones mas grandes.
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CONCLUSIONES




La produccion de 1-buteno se ha incrementado y se espera que este comportamiento
continte en los afos subsecuentes. Con el incremento de la demanda, diferentes
tecndélogos se han dado a la tarea de encontrar mejores alternativas para su
produccion. Varios de ellos, ya con una vasta experiencia, no solo en el campo de las
olefinas, si no en el de la innovacion, toman las técnicas probadas, encontrando sus

debilidades y proponiendo las formas de minimizarlas e incluso eliminarlas.

Todas estas invenciones pueden ser aprovechadas, ya sea por el mismo tecnologo,
cuando son empresas productoras, o bien por el creador (por pago de regalias o
venta de los derechos de la patente) o por quien aproveche las mejoras para su
propio beneficio. Es por ellos que el campo de la innovacién, a pesar de no ofrecer
los tiempos de retorno de inversion que mucha empresas quisieran, es una inversion
a largo plazo a la cual se le debe de dar la importancia que merece. Empresas como
BASF o Basell Polyolefine GmbH han tenido un gran crecimiento a la par de la
innovacion, siendo las empresas (en nuestro estudio) que cuentan con la mayor
cantidad de publicaciones de invenciones, logrando asi, no solo estar a la vanguardia
respecto a la tecnologia, si no que pueden generar mas ingresos a través de la

explotacion por parte de un tercero de sus invenciones.

La mayoria de las mejoras propuestas por nuestros tecnélogos se enfocaron en el
medio o los medios de reaccibn como area de oportunidad. Si bien no es
propiamente parte de la reaccion, es fundamental para que ésta se lleve a cabo y de
ella depende en muchos de los casos la efectividad y logro de los productos
deseados. Modificaciones como el tipo de catalizador, tipo de solvente o el tipo
medio de reaccidén superaron como campo de mejora en el estudio. Con este tipo de
innovaciones se obtenian mejoras en el rendimiento, pureza o aprovechamiento de la
alimentacion realmente considerables, sin varias mucho el equipo del proceso o sin
que hubiera que hacer grandes cambios, lo que conlleva casi siempre a grandes
costos. Sin embargo, también se nota que la adicion de un equipo o sistema al
proceso, a pesar de ser un cambio importante, puede dar ahorros igual de
significantes. Siendo una corriente compleja de tratar la adicion de equipo que

mejore sus caracteristicas, no solo ayuda a obtener el producto final esperado si no
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en el camino nos puede ahorrar grandes consumos de quimicos, servicios (agua,

vapor) 6 energia (combustibles, energia eléctrica).

A lo largo de este trabajo de investigacion hemos visto, de igual forma que antes de
elegir la tecnologia apropiada, es importante evaluar cada uno de los elementos que
se consideran prioritarios dentro del proceso. Esto es importante ya que la definicion
de cada uno de ellos nos puede llevar a tomar una buena o mala decision. Algunos
de los procesos podrian ser de forma general procesos altamente rentables y
viables, pero podrian no cumplir satisfactoriamente nuestras necesidades

particulares.

La innovacion en los procesos es de igual forma, una herramienta para estar a la
vanguardia e irse adaptando a la creciente demanda. Los nuevos requerimientos
mundiales exigen a empresas y tecnologos a buscar procesos con mayores
rendimientos, menores costos, mayor produccion, menos desperdicios e incluso mas
sustentables. En resumen, ser requieren procesos donde se pueda producir mas y
mejor con menos o o mismo. Y en un caso ideal con cambios no muy fuertes para
las empresas, en materia de inversién. Sin embargo, para esto, se debe estar
comprometido con areas como la de investigacion y desarrollo, o bien, con la
investigacion desarrollada en universidades y otras instituciones. La inversion
responsable y comprometida en el area, ya sea en el largo o corto plazo, dara los
resultados que espera y pide a diario la sociedad.
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7 Anexos

Diagrama de bloques proceso propeno Basf Aktiengesellschaft
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@_

n-Haptand
THOCH; .
A CzHah,
MgC.H.CL
MgCaHL )

Eldenc

B) Destilacion Exliractiva

F
W

&

P

1-brtano 00.4% 9

Jengtd-1-pentenc 0 2%
I-fwbiidnn 0L 1%
Foth-1Eumno 0.3%

/_J_\ oy
Henpese
Fraccion da C, Co MpUETHS 1 2 : |
0 iso-Butano 5.20 0.00 0.00
<> n-Butane 7160 140 017
1-Bute no 3740 0.8 9917
iso-Butane 10 0.14 0.21
@7 tranz.2-Buteno 1970 26.50 0.35
cig=2=B utano 13.20 17.50 0. 10
1.3+ Butadiene 150 200 85 {ppm)
Dimetormamda Llatilacatilane 0.50 0.80 2ippm)
3 | Etilacatilana w0 014 1ippmi
REFERENCIAS REVISION | REALIZADAPOR | FECHA
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
[ [=3 T AaNn12

Produccion 1-butenc

LA 0 £ LT | A

L T

1
| JUN 2012 | SIN ESCALA | UNAM/FQ-2010/DFPF-101 | 0
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C) Metatesis

Propileno
Etileno

Tore Torre Destilacién
@—o L o Destiacien Destilacion [—— 202 3 Simple
1 2 3
80% Z2-pentenco
15% 1-penteno
5% 3-hexeno

Reacior de Metatesis '\____,/ \.\__/ \\__/

REFERENC 145 REVISON | REALIZADA POR | FECHA

T DLOG TR 1L

LR TH T ) R ) EETEIT j LI | T

[ JUN 2012 | SIN ESCALA | UNAM/FQ-2010/0FP-101 | 0
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8 Abreviaturas

ETBE Ethyl tert-butyl ether

FCCU Fluid Catalytic Cracking Unit

HDPE Polietileno de Alta Densidad (High Density Polyethylene)

[+D+i Investigacion, desarrollo e innovacion

IFP Instituto Francés del Petrdleo

IMPI Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

IUPAC Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (International

Union of Pure and Applied Chemistry)

LLDPE Polietileno de Alta Densidad (High Density Polyethylene)
L.P. Licuado de Petrdleo

MTBE Metil tert-butil éter

OMPI Organizacion Mundial de Propiedad Industrial

UNESCO Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Cienciay la Cultura (United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization)

USA Estados Unidos de América (United States of America)
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