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INTRODUCCION AL POLIETILENO.

Los polietilenos son polimeros olefinicos y/o resinas termoplasticas producidas mediante
procesos a alta 'y baja presion, en los que se usan varios sistemas cataliticos compleos.
Como resultado se obtienen varias familias de polimeros cada una con caracteristicas muy
diferentes de comportamiento y cualidades técnicas siendo los polietilenos polimeros que
poseen propiedades eléctricas excelentes, una resistencia a los disolventes organicos y
compuestos quimicos; en si son materiales trasucidos, de peso ligero, resistentes y

flexibles.

La experimentacion que condujo al descubrimiento del polietileno tuvo su origen en
estudios sobre los efectos de las atas presiones en las reacciones quimicas, los cuales
fueron conducidos por la dcali Div de ISl en 1932, los cuaes a experimentar una serie de
reacciones con etileno y benzaldehido a170 C y 140 Mpa produjeron un solido blanco
ceroso depositado sobre las paredes del recipiente de prueba € cual fue identificado como

polimero de etileno.

En los afbs siguientes se llevo a cabo una experimentacion exhaustiva hasta que en 1939 se
construyo la primera planta comercia la cua se dirigia hacia € mercado de cables
telefénicos submarinos; otros usos iniciales del polietileno, entonces llamado politeno
fueron acelerados por las necesidades de la segunda guerra mundia, entre las que se

encuentran e perfeccionamiento de la radiolocalizacion, extrusion de peliculas y €
mol deado.

Dentro de las técnicas de polimerizacion del polietileno trabajos hacia los afios de 1940
demostraron que s se alteraba a favor de la reaccion de ramificacion de cadenas laterales,



entonces las propiedades fisicas del polimero reflgjaban las de un material menos cristalino

de mas baja densidad con cadenas | ateral es altamente ramificadas.

Otro avance espectacular ocurrio afines de 1953, Karl Ziegler en Alemania encontré que el
trietilaluminio afiadido a etileno formaba muy facilmente compuestos aquilicos de

aluminio superiores con bajos pesos moleculares.



1. PRODUCCION MUNDIAL. PRODUCCION COLOMBIANA. CLASIFICACION
Cllu.

A partir del fin de la Segunda Guerra Mundial se produce una expansion formidable de la
industria de los plésticos. En @ Reino Unido, entre 1950 y 1961 se cuadruplica la

produccion: Pasa de 150 mil toneladas anuaes a 600 mil.

El volumen de la produccion mundial anual de plasticos en los 90 se estéa equiparando al de
la produccion mundial tota de metales. Los principales paises productores de materia
prima para produccion de plésticos (industria petroquimica) estaban alojados en € Tercer
Mundo: México, Venezuela, Irak, Iran, Arabia Saudita, Libia, Kuwait, a los que habia que
agregar Estados Unidos y la ex URSS, pero estos Ultimos no eran exportadores de petrol eo.

Debido a bgo costo de la materia prima se da una expansion colosal en las ramas de
actividad que € plastico "conquista' en los 50 y los 60: cafios y tubos, recipientes del més
diverso tipo, objetos de uso doméstico como baldes, palas o0 peines, la industria automotriz
(carrocerias, tableros, engranajes), expansion hacia la industria de la construccion e ingreso

arrollador en laindustria del envase.

DATOS ECONOMICOS DE PRODUCCION.

En 1999 se produjeron en U.S.A cerca de 30 millones de toneladas métricas de polimeros.

Polimero Produccién ( x 10° Kg.)
Polietileno 9.9
PVC 4.53
Polipropileno 3.82
Poliestireno 2.29




Como se observa en latabla anterior la produccién de polietileno en los Estados Unidos es
la mas grande con respecto a otros polimeros debido a sus multiples aplicaciones, por lo
cual pensar en instaurar una exportacion hacia este pais no seria muy viable ya que la

competencia es alta.

En 1999, la produccién globa de poliolefinas alcanzé 4.9 billones de libras. Aunque las

regul aciones medioambientales hayan influido sobre la produccion de estos productos.

El mercado americano de poliolefinas para compuestos de moldeo y revestimientos se
prevé descenderd, debido a la existencia de otros materiales més baratos y a las extrictas

regulaciones medioambiental es.

El mercado de Europa Occidental en 1999 produjo 1 billon de libras, lo que significaun 20
% de la demanda global.

En Japon, la demanda estd dirigida principamente por e mercado de laminados y
compuestos de moldeo. También se utilizan en industrias electronicas y de
telecomunicaciones. El mercado aumentara proximamente debido a la recuperacion de los

mercados asi dti cos.

Haciendo alusion a eventos que se llevan a cabo a nivel internaciona se encuentra la Feria
Internacional del Pléstico, PLAST-IMAGEN 2002 que se llevo a cabo en México en €l
2002 con la participacion de importantes compafiias como: TIPSA, IPSA, POLIFLEX,
PLASTIMET, PLASTIPAK, BESTPLAST, CELPAC, CONDUSAL, Distribuidora
Cuscatlan, MONTACHEM, MULTIPLAST, PLASAL, POLISA Y PROTECNO,

Alli sedgjo claro que en € vigjo continente Asialleva e primer lugar en produccion con €l
32 por ciento, de los cuaes € 8 por ciento se lo adjudica Japén y e 24 por ciento, la zona
del Sudeste asiatico. Se estima que para el 2010 la produccion de materia prima del plastico
superara los 260 millones de toneladas, en donde Europa Occidental mangjara el 4 por

ciento, e NAFTA € 4.7 por ciento y la regidn asiaica del pacifico € 6.7 por ciento. En



este mismo afo se estima que el polietileno crecera el 5 por ciento, € polipropileno el 6 por

ciento, poliestireno €l 5 por cientoy el PVC € cuatro por ciento.

Al igual que la mayoria de las resinas de consumo masivo, todos los tipos de polietileno
mostraron durante el 2000 una tendencia a alza, ocurrida basicamente durante la primera
mitad del afo. A diferencia del afio inmediatamente anterior, los incrementos en esta

oportunidad fueron unos de |os més moderados entre las resinas.

Esta moderacién obedecid principal mente a la entrada en operacion de una nueva capacidad
de produccion hacia finales de 1999. Durante el afio 2000, |a ocupacién de las plantas que
manufacturan productos de polietileno se mantuvo aproximadamente en 85%, un valor

inferior a 90% observado con anterioridad.

Los proveedores de polietileno hicieron lo posible por lograr sus incrementos durante la
primera mitad del 2.000, dado que esperaban la entrada en operacion de dos nuevas plantas.
Una de elas, Union Carbide, con capacidad de 590.000 toneladas anuales de
LLDPE/HDPE, entr6 en funcionamiento en agosto. Y la otra, Nova Chemicals, con
capacidad de 390.000 toneladas por afio de las resinas de polietileno Sclairtech, inicié
produccion hacia finales del afio. La entrada en operacion de estas plantas produjo que la
ocupacion promedio de la capacidad disponible se redujera a cerca de 80%, por lo cua se

espera que en la primera mitad del nuevo afio no se presenten incrementos.

El aumento de los precios de los polietilenos se adjudico principamente a la fortaleza del
desarrollo econdmico de Estados Unidos durante €l afio, a latendenciaa alzadel precio del
petréleo crudo y a la suspension de operacion de varias plantas para efectos de

mantenimiento.



2. UTILIZACION, APLICABILIDAD DEL POLIETILENO Y PROYECCION DE
MERCADO (andlisis de consumo).

El polietileno puede clasificarse en Polietileno de alta densidad (HDPE), de baja densidad
(LDPE), de bagja densidad lineal (LLDP), de muy baja densidad (VLDPE) y de ultrabga
densidad (ULDPE); es asi que NASDALY se ha interesado en el polietileno en e cua la
cultura colombiana ha utilizado por mas tiempo como en & caso de polietileno de baga
densidad.

La empresa ha observado en € LDPE una buena proyeccion para el mercado el cual cuenta

con las siguientes aplicaciones segun e procesamiento que se le aplique:

Peliculas

v’ Bolsas para pan.

v Plastico estirable para envolturas.

v Bolsas para emparedaos.

v Bolsas para prendas de vestir.
Sustratos recubiertos por extrusion:

v Cartones paraleche.

v' Empaque de aimentos.
Moldeados por soplado

v' Envases de leche.

v' Envases de productos quimicos
Moldeados por inyeccién

v" Enceres domésticos.

v Tapas para latas.

v' Juguetesy cubetas.

v Forrado de cablesy alambres.

v

Soportes de alfombras.



v Esponjapara salvavidas.

v' Empagues de cojines.

COMPRADORES
La empresa pretende vender la resina a diferentes manufactureras a nivel nacional y
latinoamericano, en forma de comprimidos (pellets), donde los posibles compradores a

hacer un andlisis de mercado y consulta bibliografica son:
Compradores colombianos:
Colempaques

empresa colombiana fundada en 1965, dedicada la fabricacion de productos pléasticos
para almacenamiento de agua'y quimicos para diferentes sectores productivos

IMUSA
Produccién, Comercializacion de utensilios metalicos y plésticos.
Industrias PlasticasMm S.A.

Transformacion de resinas plasticas, mediante |os procesos de inyeccion 'y soplado y la

comercializacion de los mismos.

Interplast

Empresa encargada de empaques plasticos, dosificadores para solido, crema y gel,
sistema de llenado.

Jordao



Es una empresa 100% Colombiana, dedicada a la fabricacion y comerciaizacion de
insumos plasticos, de la mas alta calidad y tecnologia, con una experiencia de mas de

15 aiios en e mercado de la confeccion.
Pavaplast Ltda.

Industrias pavaplast Itda fundada con el objetivo de fabricar y comercializar productos
plasticos por € proceso de soplado e inyeccion, con énfasis en la fabricacion de envases

y tapas, atendiendo asi la industria farmacéutica, cosmética, aseo y otros.
Plasticos Rimax S.A.

Industria colombiana especiaizada en la fabricacion de productos plésticos para €l
hogar

Ralco Tuberiay Accesorios En PVC y Polietileno

Ralco S.A. Fabricamos y comercializamos tuberia y accesorios en PVC y polietileno,

para |os sectores de construccion e infragstructura.
Sellopack Ltda.
Empagues flexibles en polietileno con cierre hermético.

A nivel internacional:

Pléasticos del desierto (Mexico)

Se interesan en nuevas propuestas para compra de materia prima ( resinaAD, BD y Linea

-Polietileno -) Y se ofrece la venta de bolsas y rollos de polietileno .



COMPETENCIA

Ya que la empresa se desea montar en Colombia y quiere extenderse a otros mercados
debe tener en cuenta la competencia a nivel latinoamericano y nacional para efectos de
costos y control de calidad

A nivel nacional:

Fluroplasticos
Proveedor de plasticos y fabricantes.
SC Recycling SA. (Antioquia)

Compra de desechos industriales plésticos , limpios .Venta de HDPE y LDPE
reciclados peletizados para extrusiion .Venta de LDPE y PP reciclados peletizados y
aglutinados para inyeccion. Venta de mezclas especiales de PP+PE peletizados y

aglutinados para inyeccién.

EXPORTACIONES E IMPORTACIONES

La empresa NASDALY ha tenido en cuenta los requerimientos necesarios para llevar a

cabo las exportaciones e importaciones.
Ademas la empresa conoce los convenios que existen sobre € polietileno a nivel

|atinoamericano.



3. METODOS DE PRODUCCION. MODIFICACIONES DEL PRODUCTO.

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

Las resinas HDPE son una solucion efectiva en cuanto a costos para muchas aplicaciones
de productos duraderos y envases actuales. Las mismas ofrecen rigidez y resistencia, y
resultan el material preferido para botellas de poco peso, moldeadas por soplado y otros

recipientes.

Lasresinas de HDPE poseen inmejorables propiedades Opticas y de procesamiento, [o que
conlleva a quesean utilizadas enaplicaciones degranvishbilidad. Asimismo, los
polietilenos de alta densidad ofrecen una excelente rigidez, resistencia a temperaturas bajas

y amedios agresivos.

POLIETILENO LINEAL DE BAJA DENSIDAD

Es un copdlimero de etileno afaolefina siendo el buteno, hexeno, octeno los comonomeros
mas usados comercialmente; el LLDPE podria asimilarse a una modificacion del LDPE,
con diferentes propiedades.

Industrialmente se utiliza el proceso de lecho fluidizado en fase gaseosa y € proceso en

disolucion.

v" Proceso de lecho fluidizado en fase gaseosa.

Se aimenta en forma continua etileno gaseoso, hidrégeno, un catalizador de titanio y un
comonomero a un reactor de lecho fluidizado que opera auna presién de 2.1 Mpay una
temperarturaentre 80y 100 C.

El producto polimerico y € gas se descargan intermitentemente del reactor y € gas se
separa del polimero. El polimero en forma pulverizada es transportado luego por aire para

su almacenamiento o haxcia maquinas de compresion.



v Proceso en disolucion
El proceso ocurre en un reactor bien agitado a temperatura entre 150 — 300 C y presiones
de 435 a 725 Psi. Se alimenta continuamente etileno frio, disolvente, un catalizador tipo
Ziegler Nattay e comonomero al reactor. Al reciclar € disolvente extraido de la corriente

de polimero se elimina el calor de reaccién del recipiente donde se realiza esta.

POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

NASDALY en su afan de dar a conocer su producto ha querido implementar un nombre
comercial para € polietileno que produce, denominado Policol (Polietileno Colombiano);
siendo asi |la existencia de tres métodos comerciales como:

Proceso de reactor autoclave.

El proceso implica que se lleve a cabo en un reactor autoclave, agitado y de flujo continuo
operando entre 150 y 300 C. Se alimenta € etileno frio que se mezcla intimamente con la
masa en polimerizacion disipandose asi la mayor parte del calor de reaccion, por tal razon

el proceso también se [lama térmicamente autorregulado.

Los tiempos de residencia estan comprendidos entre 30 segundos y 2 minutos. Existen
autoclaves divididos en dos zonas, con lo cud la conversion llega al 20 %, en los simples
estaes del 15%.

Proceso con reactor es tubulares

Los reactores constan de tubos encamisados en los cuaes hay una zona de
precalentamiento entre 150 y 250 C, la reaccion solo comienza cuando la mezcla esta
suficientemente caliente, alcanzandose en esta zona temperaturas hasta de 350 C, entonces
laremocién de calor se hace através de las paredes conservando en la camisa temperaturas
entre 180y 230 C. El uso de catalizadores mixtos ha proporcionado conversiones
relativamente ata (24%) . El tiempo de residencia varia entre 20 y 2 minutos, aunque la

mayor Parte de la conversion se realiza antes de los 15 segundos.



Proceso durry o de sistema acuoso.

El etileno se polimeriza por iniciacion de radical libre en presencia de uno a seis partes de
aguay 0.1 a 0.5 partes de benceno con o sin agentes emulsificantes, que se agregan después
de la polimerizacion y antes de la reduccion de presion en el separador.La temperatura de

reaccion esta alrededor de los 200 C y la conversion cercadel 17%.

MODIFICACIONES DEL PRODUCTO

v procesado del polietileno
El polietileno de baja densidad puede ser utilizado por algunas industrias manufactureras
para obtener los productos mencionados anteriormente, siendo las técnicas del procesado

del polietileno muy conocidas a nivel internacional entre las que se encuentran:

Laextrusion.

Extrusionde peliculas

Extrusion de pelicula soplada.
Extrusién de pelicula plana
Termosoldado.

Caandrado moldeado por inyeccion.
Moldeo por soplado.

Moldeo por compresion.

© © N o g bk~ w DN P

Termoformacion.
10. Moldeado rotacional.
11. Moldeado por espuma.



4. MATERIA PRIMA. SUBPRODUCTOS Y PRODUCTOS DE DESECHO.
MATERIA PRIMA
v Etileno
CAS-No.: 74-85-1 No. del indice CEE: 601-010-00-3
Peso molecular 28.05 g/mol Numero CE: 200-815-3
1. Propiedadesfisicasy quimicas
Estado fisico: gas
Color: incoloro
Olor: dulzon
Vaor pH no disponible
Punto de fusion -169 °C
Punto de ebullicién -104 °C
Punto de ignicién 425 °C
Punto de destello -136 °C
Limites de explosion bajo 2.7 Vol %
ato 32 Vol%
Presion de vapor (0 °C) 41000 hPa
Densidad no disponible
Solubilidad en
agua (20 °C) insoluble
2. | dentificacién de peligros
Extremadamente inflamable.
3. Primeros auxilios
Tras inhalacion: aire fresco.
Tras contacto con la piel: aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada. Llamar
inmediatamente al médico.
Tras contacto con los ojos. Aclarar con abundante agua, manteniendo abiertos los parpados.
4. Medidas de lucha contra incendios

M edios de extincién adecuados:



Agua, CO2, espuma, polvo.

Riesgos especiaes:

Combustible. En caso de incendio posible formacién de gases de combustion o vapores
peligrosos. jRiesgo de explosion en caso de descomposicion!

En caso de incendio puede producirse: monoxide de carbono.

Equipo de proteccion especial para el personal de lucha contraincendios;

Permanencia en el area de riesgo s0lo s va provisto de sistemas respirartorios artificiales
independientes del entorno.

Referencias adicionales:

Evitar la penetracion del agua de extincion en acuiferos superficiales o

subterraneos.

5. Manipulacion y almacenamiento

Manipulacién:

Mantener algjado de fuentes de ignicion. Evitar |a carga €l ectroestatica.
Almacenamiento:

De +15°C a +25°C. Algado de sustancias inflamables y de fuentes de calor.

Bien cerrado.

6. Controles de exposicion/proteccion personal

Par ametr os especificos de control:

Regulaciones alemanas:

MAK (Alemania)

nombre Etileno

valores ver lisa MAC - Apartado | X: Sustancias de trabajo cancerigenas

Cancerigeno catdlogo 3 Sospecha fundamentada de potencia cancerigeno

Proteccion personal:

Los tipos de auxiliares para proteccion del cuerpo deben el egirse especificamente segiin el
puesto de trabajo en funcidn de la concentracion y cantidad de la sustancia peligrosa.
Deberia aclararse con € suministrador la estabilidad de los medios protectores frente a los
productos quimicos.

Proteccion respiratoria: precisa



Proteccion de los ojos: precisa

Proteccién de las manos: precisa

Medidas de higiene particulares:

Sustituir la ropa contaminada. Se recomienda proteccion preventiva de la piel. Lavar manos
y carad

finalizar el trabgjo.

7. Estabilidad y reactividad

Condiciones a evitar

informacion no disponible

Materias a evitar

compuestos favorecedores de incendios.

Productos de descomposicién peligrosos

en caso de incendio: véase capitulo 5.

Informacién complementaria

Mantener alejado de fuentes de ignicion.

8. Informacion toxicoldgica

Toxicidad aguda

No nos constan datos cuantitativos sobre |a toxicidad de este producto.

Toxicidad subaguda a crénica

L a sospecha sobre su efecto cancerigeno precisa de mayor aclaracion.

Informaciones adicional es sobre toxicidad

Caracteristica no excluible en base a consideraciones en relacion con efectos estructurales:
Posibles sintomas: cansancio, cefaleas, vértigo, ansiedad, espasmos, narcosis.
Informacién complementaria

El producto debe manegjarse con las precauciones apropiadas para los productos quimicos.
9. Informacion relativa al transporte

Transporte terrestre GGVS, GGVE, ADR, RID

Clasificacion 2/1FIndicacién

de peligro 1962 ETHYLEN, VERDICHTET

Trangporte fluvial ADN, ADNR



Clasificacion no ensayado

Transporte maritimo IMDG, GGV See

Clasificacion 2.1/UN 1962/

Ems: 2-07

MFAG: 310

Indicacion de peligro ETHY LENE,COMPRESSED

Transporte aéreo ICAQ, IATA

Clasificacion 2.1/UN 1962/- prohibido

Indicacion de peligro ETHY LENE,COMPRESSED

Las informaciones relativas a transporte se mencionan de acuerdo a la reglamentacion
internacional y en la forma como se aplican en Alemania (GGV SGGVE). Pueden existir
posibles

diferencias a nivel nacional en otros paises comunitarios.
v’ Catalizadores, aditivos solventesy otros.

CATALIZADORES
Los iniciadores mas utilizados son:
1. Oxigeno 0.1%
2. Peroxido dedietilo 18 ppm
3. Peroxido de benzoilo. 300 ppm.
4

.Hidroperoxido de terbutilo.

Para el proceso que se quiere implementar en la produccién de policol se utilizara Peroxido

de benzoilo.

1. Propiedadesfisicasy quimicas
Estado fisico: sdlido
Color: blanco

Olor: aamendras amargas



Vaor pH no disponible

Punto de fusién 100-105 °C (descomposicion)

Punto de ebullicion no disponible

Punto de ignicion no disponible

Punto de destello no disponible

Limites de explosién bajo no disponible

alto no disponible

Densidad 0.53 g/lcm3

Densidad de amontonamiento 500-600 kg/m3

Solubilidad en

aguacas insoluble

2. ldentificacion de peligros

Riesgo de explosién por choque, friccion, fuego u otras fuentes de ignicion. Irritalos ojos.
Posibilidad de sensibilizacion en contacto con la piel.

3. Primeros auxilios

Tras inhalacion: Aire fresco.

Tras contacto con la piel: aclarar con abundante agua. Eliminar la ropa contaminada.
Tras contacto con los ojos. aclarar con abundante agua y pérpados abiertos. En caso de
persistir

los dolores, [lamar a oftalmélogo.

Tras ingestion: Beber abundante agua, provocar vomito y [lamar a médico.

4. Medidas de lucha contra incendios

Medios de extincion adecuados:

agua.

Medios de extincion que no deben utilizarse por razores de seguridad:

espuma.

Riesgos especiaes:

Combustible. Favorece un incendio. Algar de sustancias combustibles. Evitar golpes y

friccion.



iRiesgo de explosion en caso de descomposicion! En caso de incendio posible formacion
de gases

de combustién o vapores peligrosos.

Equipo de proteccion especial para el personal de lucha contraincendios;

Permanencia en el area de riesgo solo s va provisto de sistemas respirartorios artificiales
independientes del entorno.

Referencias adicionales:

5. Manipulacion y almacenamiento

Manipulacion:

Sin otras exigencias.

Almacenamiento:

Bien cerrado. Seco. Por separado 0 solamente junto con otros peroxidos organicos, lejos de
fuentes

deignicion y caorificas. De +15°C a +25°C.

6. Estabilidad y reactividad

Condiciones a evitar

Temperaturas por encimadel punto de fusion. (descomposicion explosiva)

Materias a evitar

alcoholes, aminas, iniciadores de polimerizacion, reductor, soluciones de hidréxidos
alcalinos,

acidos inorganicos, &cidos organicos.

Productos de descomposicion peligrosos

informacion no disponible

Informacién complementaria

combustible, sensible al roce, sensible a golpes (riesgo de explosién).

7. Informacion toxicoldgica

Toxicidad aguda

DL50 (ord, rata): >5000 mg/kg.

CL50 (inhalativo, rata): >24.3 mg/l /4 h.

8. Informacion relativa al transporte



Transporte terrestre

Clasificacion GGV S 5.2/4b

GGVE 5.2/4b prohibido

ADR 5.2/4b

RID 5.2/4b

Indicacion de peigro 3104 ORGANISCHES PEROXID TYP C, FEST
(DIBENZOY LPEROXID)

Transporte fluvial ADN, ADNR

Clasificacion no ensayado

Transporte maritimo IMDG, GGV See

Clasificacion 5.2/UN 3104/PG |

Ems: 5.2-0

MFAG: 735

Indicacion de peligro ORGANIC PEROXIDE TYPE C, SOLID (DIBENZOY L
PEROXIDE)

Transporte aéreo ICAQ, IATA

Clasificacion 5.2/UN 3104/PG i

Indicacion de peligro ORGANIC PEROXIDE TYPE C, SOLID (DIBENZOY L
PEROXIDE)

Las informaciones relativas al transporte se mencionan de acuerdo a la reglamentacion
internacional y en la forma como se aplican en Alemania (GGVSGGVE). Pueden existir
posibles

diferencias a nivel nacional en otros paises comunitarios.

SOLVENTES

» PROPANO
CAS-No.: 74-98-6 No. del indice CEE: 601-003-00-5
Peso molecular 44.10 g/mol Numero CE: 200-827-9
1. Propiedadesfisicasy quimicas

Estado fisico: gas



Color: incoloro

Olor: cas inodoro

Vaor pH no disponible

Punto de fusion -186 °C

Punto de ebullicion -42 °C

Punto deignicién 470 °C

Punto de destello no disponible

Limites de explosion bajo 2.1 Vol %

ato 9.5 Vol%

Presion de vapor (20 °C) 7700 hPa

Densidad no disponible

Solubilidad en

agua (20 °C) insoluble

2. Estabilidad y reactividad

Condiciones a evitar

informacion no disponible

Materias a evitar

informacion no disponible

Productos de descomposicién peligrosos

informacion no disponible

Informacién complementaria

Mantener alejado de fuentes de ignicion.

3. Identificacion de peligros

Extremadamente inflamable.

4. Primeros auxilios

Trasinhalacién: aire fresco. Consultar con el médico en caso de malestar.
Tras contacto con la pid: aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada. Tras
contacto con los ojos: aclarar con abundante agua, manteniendo abiertos los parpados. En
caso necesario, [lamar al oftalmdlogo.

5. Medidas de lucha contra incendios



Medios de extincion adecuados:

Agua, CO2, espuma, polvo.

Riesgos especiales:

Combustible. En caso de incendio posible formacion de gases de combustion o vapores
peligrosos. Posible formacion de mezclas explosivas con aire.

Equipo de proteccion especial para el personal de lucha contraincendios;

Permanencia en el area de riesgo solo s va provisto de sistemas respirartorios artificiales
independientes del entorno.

Referencias adicionales:

Evitar la penetracion del agua de extincion en acuiferos superficiales o

subterraneos.

6. Manipulacion y almacenamiento

Manipulacién:

Evitar la carga el ectroestatica.

Trabajar bajo vitrina extractora. No inhalar la sustancia.

Mantener alejado de fuentes de ignicion.

Almacenamiento:

Algjado de sustancias inflamables y de fuentes de calor. De +15°C a +25°C.

Bien cerrado.

7. Informacion toxicologica

Toxicidad aguda

No nos constan datos cuantitativos sobre la toxicidad de este producto.

Toxicidad subaguda a crénica

En la comprobacién de la sustancia no se encontraron todavia investigaciones sobre la
cuestion de posibles efectos teratdgenos.

I nfor maci ones adicional es sobre toxicidad

Caracteristica no excluible en base a consideraciones en relacion con efectos estructurales:
Tras inhaacion: Posibles sintomas: Suefio, mareos, euforia, ansiedad, espasmos, incluso
narcosis.

Informacién complementaria



El producto debe manegjarse con las precauciones apropiadas para los productos quimicos.
8. Informacion relativa al transporte

Transporte terrestre GGVS, GGVE, ADR, RID

Clasificacion 2/2FIndicacién

de pdigro 1978 PROPAN

Transporte fluvial ADN, ADNR

Clasificacion no ensayado

Transporte maritimo IMDG, GGV See

Clasificacion 2.1/UN 1978/-

Ems: 2-07

MFAG: 310

Indicacion de peligro PROPANE

Transporte aéreo ICAO, IATA

Clasificacion 2.1/UN 1978/- prohibido

Indicacion de peligro PROPANE

Las informaciones relativas al transporte se mencionan de acuerdo a la reglamentacion
internacional y en la forma como se aplican en Alemania (GGVS/GGVE). Pueden existir
posibles

diferencias a nivel nacional en otros paises comunitarios
» BENCENO

CAS-No.: 71-43-2 No. dedl indice CEE: 601-020-00-8
Peso molecular 78.11 g/mol Numero CE: 200-753-7
Férmula molecular:

1. Propiedadesfisicasy quimicas

Estado fisico: liquido

Color: incoloro

Olor: caracteristico

Vaor pH no disponible

Viscosidad dindamica (20 °C) 0.66 mPa*s



Viscosidad cinemética 0.75 mm2/s

Punto defusién 5.5 °C

Punto de ebullicién 80.1 °C

Punto deignicién 555 °C (DIN 51794)

Punto de destello -11 °C (DIN 51755)

Limites de explosion bajo 1.4 Vol %

ato 8.0 Vol%

Presion de vapor (20 °C) 101 hPa

Densidad (20 °C) 0.88 g/cm3

Solubilidad en

agua (20 °C) 1.770 g/l

2. ldentificacion de pdligros

Puede causar cancer. Facilmente inflamable. También toxico: riesgo de efectos graves para
lasalud en

caso de exposicion prolongada por inhalacién, contacto con la piel e ingestion. Restringido
a usos profesionales. Atencion -Evitese la exposicion - recabense instrucciones especiales
antes del uso.

3. Primeros auxilios

Tras inhalacion: are fresco. Tras parada respiratoria Inmediatamente proceder a
respiracion

instrumental. En su caso, aplicar oxigeno. Llamar inmediatamente al médico. Tras contacto
con la pid: aclarar con abundante agua. Extraer la sustancia por medio de algodédn

impregnado con polietilenglicol 400. Despojarse inmediatamente de |a ropa contaminada.

4. Medidas de lucha contra incendios
M edios de extincion adecuados:
polvo, espuma.

Riesgos especiaes:



Combustible. Vapores mas pesados que € aire. Son posibles mezclas explosivas con € aire
a temperaturas normales. En caso de incendio posible formacion de gases de combustion o
vapores peligrosos.

5. Manipulacién y almacenamiento

Manipulacion:

Evitar la carga electroestética. Mantener algjado de fuentes de ignicién. Trabgar bajo
vitrina extractora. No inhalar la sustancia. Evitese la generacion de vapores/aerosoles.
Almacenamiento:

Bien cerrado. En lugar bien ventilado. Algjado de fuentes de ignicion y calor. De +15°C a
+25°C.

6. Informacion toxicoldgica

Toxicidad aguda

DL50 (oral, rata): 930 mg/kg.

CL50 (inhalativo, rata): 44 mg/l /4 h.

DLLo (ora, hombre): 50 mg/kg.

7. Informacion relativa al transporte

Trangporte terrestre GGVS, GGVE, ADR, RID

Clasificacion 3/3b

Indicacion de peligro 1114 BENZEN

Transporte fluvial ADN, ADNR

Clasificacion no ensayado

Transporte maritimo IMDG, GGV See

Clasificacion 3.2/UN 1114/PG 1|

Ems: 3-03

MFAG: 312

Indicacion de peligro BENZENE

Transporte aéreo ICAO, IATA

Clasificacion 3/UN 1114/PG |

Indicacion de peligro BENZENE

Las informaciones relativas al transporte se mencionan de acuerdo a la reglamentacion



internacional y en la forma como se aplican en Alemania (GGVSGGVE). Pueden existir
posibles

diferencias a nivel nacional en otros paises comunitarios.

Después de una exhaustiva investigacion industria NASDALY decidio que el trabgjo a
altas presiones deberia de hacerse con un compuesto que estuviera en condiciones gaseosas
a las condiciones del proceso como la ata presién de reaccion, por ello un hidrocarburo
ofreceria las mejores condiciones para lo anterior, por 1o que € propano es € compuesto

gue ofrecera sus servicios como solvente.



5. LOCALIZACION DE LA PLANTA.

Gracias a las perforaciones en Barrancabermeja que proporciona un gas natura rico en
etano, sera posible cargar ala nueva planta, etileno proveniente del craqueo de este gas, en
vez del producido via craqueo de gases de refineria, de composicion variable, no deseable
para una materia prima.

Entre las ventgas que ofrece a desarrollo de la industria petroquimica la ciudad de

Barrancabermeja se encuentran:

Disponibilidad de gas natura que proviene de las Cuencas Austral y Neuquina
Proximidad de puertos de gran calado
Posibilidad de transporte por carretera, tren o via maritima.

Servicios esenciales, como aguay energia eléctrica

Recursos Humanos capacitados gracias a la existencia de dos universidades .



6. CONSIDERACIONES DEL PROCESO.

DIAGRAMA DE FLUJO:

Et| | eno : : Mezclador

Compresor |
Propano

Compresor 11

)

Polietileno Almacengje
paralaventa

Compresor |11 I ntercambiador
Separador
Peletizadora Extrusor

REACTOR

Polietileno

Triturador

y




DESCRIPCION DEL PROCESO UTILIZADO PARA LA POLIMERIZACION DEL
ETILENO

Los diversos tipos de polietileno se fabrican en una serie de procesos que se pueden

clasificar atendiendo al medio en & que transcurre la polimerizacion:

v Procesos en suspension
v Procesos en disolucion

v Procesos en fase gaseosa

El proceso que se va aimplementar, en industriassNASDALY es € de suspension, donde el
etileno entra a un compresor inicial donde sale a una presién de 150 ATM, luego la
corriente de salida es mezclada con € solvente benceno en e caso de produccion de
polietilero que se encuentra a una presion de y una temperatura de Y
Ilevada toda la corriente a un compresor final donde la presion y temperatura de salida es

de respectivamente

Esta mezcla que sale del compresor final es Ilevada a un intercambiador de calor, donde se
incrementa su temperaturaa 40 C, para ser luego ingresada a reactor donde tiene lugar €l

proceso de polimerizacion.

El iniciador de tipo sdlido es el perdxido de benzoico que se aimentara una parte en €l
intercambiador de calor € 0.25 % de la cantidad que se utilizara que es de , la parte
restante es alimentada en la primeras etapas del reactor, siendo de aclarar que se afiadira
cuando no haya flujo, una especie de carga, se recomienda no alimentarlo muy cerca de la
entrada ya que estas zonas son muertas y no proveen de una buena conversion hacia el

polietileno.

El reactor es de tipo tubular (de un solo tubo), € polimero formado que crece se afiade

sobre la superficie del iniciador, € polimero formado alli se encuentra como un sélido en



suspension en el solvente inerte (benceno) que evitaria que € polimero se pegue; la presion
y la temperatura en el reactor aseguran en todo momento € llenado completo del reactor,

con la mezcla reaccionante.

El reactor consta de dos partes, la primera de un haz de tubos por donde se hace pasar €l
etileno junto con el polimerizado que se va formando, esto se hace rapidamente para que la

temperatura no supere los 125 C..

La segunda seccion del reactor consta de una refrigeracion que substrae la cantidad de calor

precisa para que la temperatura se mantenga en el valor deseado .

La mayor parte del etileno se ha polimerizado y se hace entrar en un separador, donde se

hace una expansion parcia paraliberar € etileno no polimerizado y el solvente.

El PE aun caliente se manufactura finalmente por el extrusor donde serefrigeray sae de el

ya solido, para luego ser troceado por un cortador.

ANALISISTERMODINAMICO

Para llevar acabo €l disefio de todo e proceso es preciso hacer un andlisis termodindmico
de lareaccion de polimerizacion de etileno para producir polietileno; este andlisis sellevaa

acabo en un smulador MATLAB siendo € programa el siguiente:

% Programa para calcular € andlisis termodinamico del proceso de produccion de
polietileno...
... REACCION BASE ETILENO (g) ------ > POLIETILENO (s

% segun bibliografia se reporta para la reaccion de polimerizacion a una temperatura de
615K...
DdtaH =-255Kca/mol y DetaG = -22,5 cal/mol



clear all
clc
DELTAH=-25500; % CAL/MOL T=615K P=1ATM
DELTAG=-225;% CAL/MOL T=615K P=1ATM
T(1)=615 % KELVIN
R=1.9860; %CAL/MOL.K
KP(1)=exp((-DELTAG)/(R*T(1))); % Constante de equilibrio
KPI=KP(1)
T=300:10:500;
n=length(T);
for i=2:n
INVT(@i)=1/T();
AP=4153;
BP=-0.05;
CP=0.00028;
AE=62.90;
BE=-380.07e-4;
CE=379.04e-6;
ICPE=-0.2388* (AE* (T(i)-615)+BE*(T(i)."2-615"2)/2+CE* (T(i)."3-615"3)/3);
%CAL/MOL  Capacidad Calorifica Integrada del Etileno
| CPP=-0.2388* (AP* (T (i)-615)+BP* (T(i)."2-615"2)/2+CP* (T(i)."3-615"3)/3);
%CAL/MOL Capacidad Calorifica Integrada del polimero
DELTAH(i))=DELTAH(1)+ICPP+ICPE; % CAL/MOL
KP(>i)=KPI.* (exp(-DELTAH(i).* ((1./(R*T(i))-1/(R*615)))));
DELTAG(i)=-R.*(T(i).*log(KP(i)));
end

figure(1)
plot(T(2:n),DELTAH(2:n),'r-")
titte('CALOR DE REACCION Vs TEMPERATURA")



ylabel(CALOR DE REACCION (KJmol))
xlabel(TEMPERATURA (K))

figure(2)

plot(T(2:n),DELTAG(2:n),'r-")

titte(ENERGIA LIBRE DE GIBBS Vs TEMPERATURA")
ylabel (ENERGIA LIBRE DE GIBBS (KJmoal)")

xlabel (TEMPERATURA (K))

figure(3)

plot(INVT(2:10),K P(2:10),r-")

titte('Kp Vs 1T

ylabel (CONSTANTE DE EQUILIBRIO)
xlabel (‘1T

Las graficas que se necesitan para evaluar la temperatura de reaccion son:
Analisis termodinamico (gr &ficas)

x 10 CALOR DE REACCION Vs TEMPERATURA
-1 T T T T T T T T T

CALOR DE REACCION (KJ/mol)

1 3 I I 1 1 3 I I
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
TEMPERATURA (K)

Figura 1. Calor de reaccion Vs Temperatura



La anterior figura muestra la exotermicidad de la reaccion de polimerizacion, con lo
anterior nos damos cuenta que la necesidad de un reactor con un sistema de transferencia de
calor se hace importante parallevar a cabo correctamente el proceso.

ENERGIA LIBRE DE GIBBS Vs TEMPERATURA
‘3400 T T T T T T T T T

-3600 [

-3800

-4000

-4200

-4400

-4600

-4800

ENERGIA LIBRE DE GIBBS (KJ/mol)

-5000

_5200 r ) r r r r : r )
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

TEMPERATURA (K)

Figura 2. Energia libre de Gibbs Vs Temperatura

Lo anterior demuestra que la reaccion es posible, gracias a que la energia libre de Gibbs es

negativay con ello se comprueba ademés que los datos de bibliografia son reales.



Kp Vs 1/T
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Comercialmente los reactores tubulares que se utilizan para la polimerizacion de
polietileno, son tubos encamisados donde existen zonas de precal entamiento entre 150° C a
250° C, la reaccion acanza zonas de reaccion de de 350°C, entonces la remocion de calor
se hace a través de las paredes conservando en la camisa temperaturas entre 180 y 230°C.

Es de recordar que el LDPE funde a una temperatura superior a los 115 °C (240°F), por lo
cual se desea mangjar temperaturas que estén acordes a los requerimientos de trabgjo,

escogiéndose una temperatura de reaccion de 200°C, con ello se asegura que la temperatura

de descomposicion del hidroperoxido se supere 'y seinicie lareaccion.

La reaccion de polimerizacién poseerd un calor de reaccion de DH,x,=-17961.3467 cal/mol,

una constante de equilibrio de 38.766 y DG xn=-3581.1004 cal/mol



REACCION DE POLIMERIZACION DEL ETILENO
(BALANCE DE MASA)

La polimerizacién del etileno es una reaccién en cadena (por adicion), requiere un

iniciador, en este caso € oxigeno, luego se va adicionando unidad por unidad.

M ecanismo:

M + R1 —R2

M + RS — R4

M + R4 —»R5

I Iniciador (oxigeno)

M: monomero (etileno)

Reaccion:

. n (CH2—CH2) ——¥%-CH-CH-]n

La polimerizacion por radicales libres comprende 3 pasos.

I niciacion

Consiste en la activacion del monomero (etileno) por accion de sustancias quimicas
(iniciador).



La activacion se refiere a la abertura del doble enlace formando un centro activo radical en

uno de los carbonos que soporta el enlace:

H H H H
c=¢C -C-C-
H H H H

Propagacion
Es la adicion sucesiva y rdpida de moléculas de etileno a los centros activos que se van

regenerando en cada adicién.

H H H H HHHH
cC-Cc + -C=cC- - C-C-C-C-
H H H H H HHH
Terminacion

Consiste en la desactivacion de las especies activas formandose un polimero muerto.

Para € proceso se utilizaron los siguientes datos tomados del libro “POLYMER’S
HANDBOOK":

K~=2.85e-5 s'

Kp=2600 M* st
K=480 M st

PM=44 g/gmoal



[M]— moles de etileno
volumen de etileno

[M ] - 1290 Kmol /h
58153.851/h

[M]=0.022 kmol /I @2.1825mol /I
[1] = 300ppm @8.5983¢- 4 mol /I
f = 0.3 é factor de efectividad es una constante que variaentre 0.2y 1.2.

i d? [RM] =2* f*Kd*[]

- %:Kd*[l]

\ d | \
- O [[I]] =2* Kd* Gjt
t de cero a 120 segundos.

- Ln[1]5,,., = 2.85e- 5*120s

[I]=8568%- 4 mol/l
ri (2min) = Kd* [1],,.,
ri(2min) =8.5689% - 4mol /l.s

La concentracion de radical libre alos 2 minutos es;

[RMI] = \/Z*f*Kd 1]

2* Kt

2% 0.3* 2.85- 5 |3.56806- 4
[Rv] :\/ 2*480[ ]



[RM ] =3.9068e- 6mol /1
Velocidad de polimerizacién a los dos minutos:

rp=[M]*[Rv]

' d['\[/lt]] =Kp*[m]* K"K%

M d[M] _ . Kd* f x| t\
00.022_[M]_—Kp T?ﬁ

_ B* * .
- Ln[M]",,, = 2600* \/2-85e 5% 0.3 8568%- 4, .

480

[M]=0.0133 mol/l



7. MAQUINARIA'Y EQUIPOS.
7.1 DISENO A PRIORI DE MAQUINARIA Y EQUIPO.

COMPRESORES
Para el andlisis y disefio de los compresores asumimos que |os reactivos etileno y propano

salen a una temperatura de 20°C y a una presion de 15 atmosferas de tanques de
almacenamiento, y luego entran al compresor respectivo.

COMPRESOR | COMPRESOR 11

Etileno > ( ) > mezclador > ( ) mezcla >
T1=20°C T3=24.161°C

P1=15&m P4=1500atm

Propano
T2=20°C
P2=15atm
Etileno
COMPRESORII

Célculo dela potencia tedrica necesaria en el primer compresor (de etileno):

0.085* n*T, , Sap, 0

a &eP; @

..a-ll:|
Hp = = U
s

Ecuacion extraida de libro “ Economia de los Procesos quimicos’ (pag 425)

donde :

Hp : potencia necesaria para comprimir un gas ideal
.n: numero de millones de pies cubicos por dia

T, : Temperaturainicia (R)

T, : Temperaturafinal (R)

P1 y P>: Presiones absolutas inicial y final.



a: 199/Cp

1.99 )
TU/(Ibmol * R) ;5

. e
a=1.99/Cpdileno = glo 7 B

a=0.19

P,=250 atm
P;=15 am

T1=530 R

Célculode T2:

Por laecuacion del libro “ Economia de los Procesos quimicos’

..((Ko-1)/Ko*Ep)

)
T2 = Tlgii
Po

Donde :
Ko=Cp/Cv Ep=77 valor extraido de la grafica de labibliografia
Ko=1.23 “Economia de los Procesos quimicos’

Luego :
@50 62.438- 3

T, =530 Rg,—+
? eldg

T,=533.6 R
Calculo del flujo volumetrico de etileno :

1300K mol/h* 28K g/Kmol
36400K g/h



36400K g/h / 0.975K g/L= 37333 L/h =1318.4 ft3/h

n=1318.4 ft/h * 24h/ 1dia*1 e-6
n=0.032 ft*/dia
Reemplazando en la ecuacion para la potencia:

0.085* 0.032* 530 . %50 90191l‘;I
0.19 X155 1§

Hp =

Hp = 5.36 hp

Calculo dela potencia tedrica necesaria en €l segundo compresor (de propano):
El segundo compresor corresponde a propano con las siguientes condiciones:

P1= presion de entrada=15 atm

P,= presion de salida= 250 atm

T,= temperatura de entrada 530 R

a= 1.99/Cp propano =1.99/17.908BTU/Ibmol*R
a=0.1111

Calculo del flujo volumétrico propano

N3= 3000 Kmol/h * 44.097Kg/Kmol = 132291 Kg/h
132291K g/h /(0.585 Kg/L) =226138.5L/h = 7986 ft*/h
n= 7986ft3/h* (24h/1dia) * 1 e-6

n=0.1916 ft3 /dia

0.085* 0.1916 * 530 , &250 60.1111.19

Hp = g
g 01111 €155 g

Hp =28.51 hp



Calculo dela potencia tedrica necesaria en el tercer compresor (de etileno y propano):

Las condiciones en el tercer compresor son las siguientes:
P1= presion de entrada = 250 atm

P,= presion de salida= 1500 atm

Ti=temperatura de entrada= 533.6R

El fluyjo que entra a tercer compresor es una mezcla de propano y etileno con
composiciones de 0.7 y 0.3 respectivamente, ( informacion extractada de la tesis
“Modelamiento financiero de una planta de polietileno” y paralo cual debemos calcular la
capacidad calorifica de la mezcla (Cpm) y la densidad de la mezcla (?m) asi:

I'm = Xpropano *I' propano + Xetileno * I' etileno
rm= 0.7* 0.585Kg/L +0.3*0.975 Kg/L
rm =0.702 Kg/L

CpPm= Xpropano * CPoropano + Xetileno * CPetileno

Cpm= 0.7 * (17.908BTU/Ibmol*R) + 0.3 * (10.47 BTU/Ibmol*R)
Cpm=15.676 BTU/Ibmol*R

Peso molecular de la mezcla:

0.7*44.097 Kg/Kmol +0.3 * 28Kg/Kmol = 39.27Kg/Kmoal
a=1.99/Cpn

a=0.127

Calculo del flujo volumetrico de lamezcla :
N4=4300Kmol/h * (39.27Kg/1Kmol) =168861K g/h
168861Kg/h/ 0.702 Kg/L =240542.73 L/h = 8494.69 ft3/h
n= 8494.69ft*/h* (24h/1dia) * 1 e-6

n= 0.2039 ft* /dia



_ 0.085* 0.2039*533.6 , €45004 U
0.127 £2505 g

Hp = 18.61hp

CALCULO DE LA TEMPERATURA FINAL: ( alaentrada del intercambiador)

Por |a ecuacion anterior :

..((Ko-1)/Ko*Ep)

T2 =120
ePlg
Donde:
Ko=Cpm /Cvn Ep=77 valor extraido delagrafica
Ko=1.144
Luego :
500 amo
T2=5336 R*g— AM? T2=535.16 R
%250 am g
INTERCAMBIADOR DE CALOR
T=100°C
40°C
MEZCLA — - —>
T=24.16 5 INTERCAMBIADOR 1-2
AGUA
T=110°C

Temperaturas:



Fluido caliente Fluido frio
T1=110/°C t1=24.161°C
T2=100°C t2=40°C

Tp =105 tp=32.08 °C

R=0.6314 S=0.1845 FT=0.995 MLDT=72.8805°C
Notal: uso de vapor sobrecalentado que sale a su temperatura de ebullicion.
Nota2: Los gases que deben enfriarse 0 calentarse a presiones moderadas , usuamente se
deben circular por la coraza de los intercambiadores paratener bajo control de la corrosion
gue resulte por el uso de agua de enfriamiento o0 condensacion de vapor .

Cp mezcla = Sxi*Cpi = 66.0504 KJ/ (Kmol*K)
]PM mezcla =39.284 Kg /Kmol

Ngas (Flujo de gas)= 4300 Kmol/h = 372445.86 Lb/h
Q =Ngas* Cpmezcla* (t2-t1)

Q= 4300 * 66.0504 *(40-24.161)

Q = 4498540.828 KJh =4263794.01 BTU/ h
Agua (a Tp=105°C)

Cp agua=76.32 KJ(Kmol*K) =1.01 BTU / (Lb*F)
Nagua =5894.314 Kmol/h = 133905.304 Lb/h

UD supuesto: 50

Area=1175.9579 ft?

Longitud de tubos = 16 ft

a’= 0.1963 (tubos de ¥4")

Numero de tubos = 374.4135

Tubos en arreglo triangular Pt = 1"

DI coraza=21%4 Un paso por tubos

Numero de tubos corregidos = 361

BWG=16 Areadeflujo=0.302 pulg?

Area corregida = 1133.8288 ft?



UD corregido = 51.8578 BTU /(h*ft?* F)

at =0.757ft*

DI tubos = 0.62”

m(a 105°C) = 0.31 cp.

K (a105°C) =0.2704 BTU /(ft*h*K)

Gt =308950.1548 |b/h* ft?

Re=21277.56

hi =379.5939 Btu /(h*ft** F)

ft = 0.00022 ft? /pulf

s=1

DPt=0.1246 Lb/puld

DPr = 0.0507 Lb/ pul?

CORAZA.

Pt=151/6

B =21.25

Claro =0.1875

Pasos=1

As=0.627

Gs = 593851.392

Arreglo en triangulo. Dequivalente =0.06 ft

Viscosidades: (tomadasde Kern)  Conductividades : (tomadas de Kern) en BTU/h*ft?* F
Etileno = 0.0101cp 0.0116
Propano = 0.008cp 0.0119

Kmezcla= Sxi*ki = 0.0118 BTU/h*ft?* F
mmezcla = Sxi*m =0.00863cp

Re =1263425.68
JH =800
Cp=1.01



S=r gasr agua
Presion de entrada =1500atm =22043.92 |b/pul ¢
Por gases idedles:

r gas= 146.87 Ib/ft3

$=2.35
ho= 257.847 Btu/h*ft** F
f =0.0008
Numero de deflectores: 9.0353
DPcoraza = 6.82
YUc = 1/hi + lho
hio = 379.5939* (0.62 (DI)/0.75(DE)) = 313.7976
Uc =(313.7976* 257.847)/ (313.7976 +257.847 ) =141.5421 Btu/(h*ft**F)
Rd =(141.542-51.13)/(141.54* 51.13) = 0.0125 (h*ft>* F)/Btu
Nota: Las caidas de presion son admitidas a igual que e factor de obstruccion. Rd
permitido de 0.01.

REACTOR.
BALANCE MOLAR Y MASICO

_—
REACTOR PFR
F=4300 Kmol/f

Xsolvente=0.7
Xetileno=0.3

ECUACION DE DISENO
A Partir del balance de masaen € reactor  Guropagacion=Kp[M][RM ]

Conversion por balance de masa 0.9994



oF |
d_V = I’J- S| FJ:F]o(l‘X)

- Fa,dX LdX - v, L dX
=T, V=-FuO— V=2
dv J bt kp A~ x
-V, el o 240542.735 1/h e 1 0
\Y In

= ne = V= 11 ¢ -
Kp[RM *| " &1- X g 3600% 2600 M 's'*39068e- 6M @&1- 0.9994 4

V =48800.9896 litros =1723.3907 pies’®

t = V/vp=48800.9896/240549.7 =

tiempo de 12.17 minutos

Si se observa, la bibliografia reporta que el tiempo de residencia de etileno debe ser de
aproximadamente 120 seg. por lo que se disefiara sobre este valor sobredimensionado en
0.25, a conocer que el tiempo de residencia es tan alto, por lo cual desarrollar un reactor de

esta magnitud causaria pérdidas.

t =150 seg.» 0.0417h

Segun €l flujo volumétrico e volumen sera de:

V =10022.9042 litros » 353.95 pie®

El reactor se dimensionara como un intercambiador de tubo y coraza.
Longitud de tubos:. 16 pies

. 3
Areatransversal = 416'633?’ pe
16 pie

Areatransversal = 22.1222 pie?
D =5.3076 pie» 1.61m

(s fuera un solo tubo)
Tuberia de intercambiador de DE = ¥,
DE =0.0625 pie



= 5.307
N° Tubos % 0625
N°Tubos = 84.9153

Tubos corregidos = 92 tubos
Pasos =1

Para un arreglo triangular pt = 1 pulg.

Tubos

DE=3%, BWG =16
DI =0.62

a=0.302 a =0.1963
Area Corregida:

Superficial = 288.9536 pie?
Segun propiedades del solventea T =200°C
nm=0.0105 cp

K =0.0151 Bt%pi oOF
cp =041 Bt%bo .
S=059

at =0.192 pie®

- Kmol / Ky Ib
F = 4300 A 39.27KY[ | »372274.78 A
Gt:1929440.2649|y -

hpie

R, = 3923169.89

h, =1313.1384

DP, =2.6203 ps

DP, =3.3545 ps

No existen regresos ya que se intento disefiar el equipo como si slo tuviera 1 paso.

Se disefiaran las dos secciones teniendo en cuenta la bibliografia consultada, pues ali se
menciona gque la mayor parte de la conversion se realiza aproximadamente a los 15

segundos, sobredimensionando a 0.25 se aclarard que la primera seccion de calentamiento

corresponderd ala seccion det = 20 seg.



t =20seg.» 0.0056 h

F = 240549,7itros/
S v, =1336.3872 litros » 47.1941
V, _ 47.1941 pie’

L= :
A 221222 pie?

» 2.133 pie

Aproximando la primera seccion del intercambiador a 2.15 pie la segunda seccion es de
enfriamiento igual a 13.85 pie es de aclarar que se debera clcular la resistencia que debe
ofrecer la pared.

h = 1313.1384 Btu/h.pie®F

Para el disefio de la coraza se tendra en cuenta que estara dividido, lo cual implica que en el
disefio deberdn considerarse dos secciones, una en la que se entregue calor y la otra donde
se retire, e polimero debera estar a finad del reactor en estado liquido para su

procesamiento, lo anterior indica que € disefio de la coraza es € siguiente:

SECCION UNO
Pt=1
Diametro interno de 12 “

Pasos por coraza =1

As=0.25

Gs=360024.36

Arreglo en triangulo Diametro equivaente de 0.0592"
Viscosidad de=0.0176 cp Re=500000 JH=427.29
Ft=0.001 Longitud de tubos de 2.15 s=1

Deflectores .2

Caida de presion por coraza es de 0.0902
Conversion por e balance de energia de 0.1878, con lo anterior industrias nasdaly se da

cuenta que esta de acuerdo ala bibliografia que reporta una conversién maxima de 24 %



SECCION DOS

Flujo mésico de 1.011e-4

Gs=42040.21

Re=7000

JH=26.95

Ho=71.1445

Longitud del tramo es de 13.85

S=1

Deflectores de 14

Caida de presion por coraza es de 0.198

Conversion por el balance de energia 9.6236e-006, con lo anterior también se esta de
acuerdo con lo expuesto en la bibliografia de tener en € primer tramo toda la conversion
hacia € producto. Los anteriores calculos de balance de materia en la coraza y del baance

de energia se llevaron acabo en MATLAB, siendo € programa:

% PROGRAMA PARA EL DI SENO DEL REACTOR PFR DE PRODUCCI ON DE POLI ETI LENO. . .

%SUPCSI Cl ON DE U=100 BTU/ LB.°F. PI E*2, SEGUN TABLA 8. EN PROCESCS DE..
TRANSFERENCI A DE CALOR, DONALD KERN

SECCI ON UNO
clc
U=100; 9BTU h°F. PI Er2
hi =1081. 1908; 9BTU h°F. PI Er2
di tu=0. 62; %ul gadas
det u=0. 75; %ul gadas

hi o=hi *di tu/ detu; 9%BTU h°F. Pl E*2
ho=U*hi o/ (hio-U); %BTU h°F. Pl Er2
T1=200 % cel si us

T2=T1+273.15; 9% elvin

T=T2

Y%para vapor de agua,las correlaciones fueron extraida |eyendo en
di ferentes nonogramas y extrayendo datos

cp=0. 2388*(34. 0471- 9. 65064e- 3* T+3. 29983e- 5*T"2- 2. 04467e- 8* T"3+4. 30228e-
12*T~4)/ 18 YBTU/ I b.°F

k=0.00698+3. 083333333e-5*T 9BTU h.pie.°F

V=7.7956e- 3+2. 0752e-5*T %ep

pr=V*cp/ k;

dqg=0. 0592 %rreglo triangular, dianmetro equival ente



JH=ho/ (k/ dqg*pr~0. 3333)
RE=500000 % depende de JH se corrio y di0 427.2944 segun fig 28(kern)
GS=500000*v*2. 42/ dq

B=12;

Pt =1; %pasos por coraza
pc=1;

cl ar0=0. 25;

as=0.25; Y%pien2
F=GS* as % b/ h de agua

% 1 uido de coraza - fluido caliente - agua
TE=406. 05% F

TS= 399 %BF tenperatura de salida supuesta
TP=( TE+TS)/ 2

T=TP

cp=0. 2388*(34. 0471-9. 65064e- 3* T+3. 29983e- 5*T"2- 2. 04467e- 8* T"3+4. 30228e-
12*Tr4)/18; 9BTU I b.°F

Q ubo=F*cp*(TE-TS) uBTU h

AT=38. 8221 Y%pi e”2

% | ui do de | os tubos

tp=392 % tenperatura de reaccion escogida

cpcoraza=1; % at de reaccion igual a 200°C
te=104; 9WF
ts=400 W F tenperatura de salida supuesta

MLDT=((TE-ts)-(TS-te))/log((TE-ts)/(TS-te))

&fouri er =U* AT* MLDT

Q ubo=F*cp*(TE-TS)

error=Q ubo- Qfourier

% el error se aproxim a cero noviendo |as diferentes tenperaturas

%bal ance de cal or

del t ah=-17961. 3467 %al / nol
t p=473. 15 %K

T=tp

te=313.15; %k
ts=477.5944 %®k

TE=480. 95569% k

TS= 477.0389 %k

cppro=-4.04+30. 48e- 2*T- 15. 72e-5*T"2+31. 74e- 9*T"3
cpetil =3.95+15. 674e- 2*T- 8. 344e-5*T"2+17. 67e-9*T"3
cpm=0. 7*cppr o+0. 3*cpetil % KJ/ kmol . K

FT=4300 %nol / h
Xben=(223. 8* FT*cpnt (T-t e) +251. 9958* U* AT* ( T- 478. 9972) ) / ( - del t ah* FT*1000)

% LA CONVERSI ON QUE SE OBTI ENE POR EL BALANCE DE MASA ES EL ACORDE AL
. QUE DEBE DE PRESENTAR EN ESTA SECCION. X PO RBALANCE DE ENERG A
=0. 1881



SECCI ON DOS

U=50 9BTU h°F. PI Er2
hi =1081. 1908; 9YBTU h°F. PI Er2
di tu=0. 62; %pul gadas

det u=0. 75; %oul gadas

hi o=hi *di tu/ detu; 9%BTU h°F. Pl E*2
ho=U*hi o/ (hio-U); %BTU h°F. Pl Er2
T1=50 % cel si us

T2=T1+273. 15;

T=T2

hi =1081. 1908; 9BTU h°F. PI Er2
di tu=0.62; %oul gadas

det u=0. 75; %pul gadas

hi o=hi *di t u/ det u;
ho=U*hi o/ (hi o- U);
T1=200 % cel si us
T2=T1+273. 15;
T=T2

cp=0. 2388*( 18. 2964+0. 47218*T- 0. 00133878* T"2+1. 314e-6*T"3)/ 18 9BTU | b.°F
k=((1.11/1870.5*(3+20)*(1-T/647.1)"~(2/3))/(3+20*(1-
373.2/647.1)"(2/3)))/1.73 9YBTU h.pie.°F
V=exp(-24.71+4209/ T+0. 04527*T- 0. 00003376* T"2) % cp
pr=V*cp/ k;

dg=0. 0592 %arreglo triangul ar

JH=ho/ (k/ dqg*pr~0. 3333)

RE=7000 % depende de JH se corrio y dio 26.9539
GS=7000*V*2. 42/ dq

B=12;

Pt =1;

pc=1;

cl ar 0=0. 25;

as=0.25; Y%pien2

F=GS* as % b/ h de agua

% 1 uido de coraza - fluido frio - agua

te=50 %W F

ts= 274.47 OB F tenperatura de salida supuesta 186.8 son 86

TP=(te+ts)/2

T=TP

cp=0. 2388*( 18. 2964+0. 47218*T- 0. 00133878* T"2+1. 314e-6*T"3)/ 18 YBTU | b.°F
Q ubo=F*cp*(ts-te) UBTU h

AT=250. 1315 %pi e”2

% | uido de | os tubos

t p=392 % tenperatura de reaccion escogi da

TE=400; 9%F

TS=245 % F tenperatura de salida SUPERI OR A LA TEMPERATURA DE FUSI ON

MLDT=((TE-ts)-(TS-te))/log((TE-ts)/(TS-te))



fouri er =U* AT* MLDT
Q ubo=F*cp*(ts-te)
error=Q ubo- Qfourier

%al ance de cal or

del t ah=-17961. 3467 %al / nol
tp=473. 15 %K

T=tp

te=477.5944; 9Bk

t s=391. 4833 %k
TE=283. 15% k

TS= 407.85 %k

cppro=-4.04+30. 48e- 2*T- 15. 72e-5*T"2+31. 74e- 9*T"3
cpetil =3.95+15. 674e- 2*T- 8. 344e-5*T"2+17. 67e- 9*T"3
cpm=0. 7*cppr o+0. 3*cpetil % KJ/ kmol . K

FT=4300 %nol / h
Xben=(223. 8* FT*cpnt (t e- T) +251. 9958* U* AT* ( 345. 5028- T) ) / ( - del t ah* FT* 1000)

% Es de aclarar que el agua no brinda una renoci 6n de cal or que pueda
cunplir <con Jlas especificaciones de coeficiente, ya que existe un
i nconveniente que no se tuvo en cuenta en el disefio y fue un canbio de
estado, por |lo cual se recom enda trabajar con sal es fundidas.



8. ESTIMACION DE COSTOS:

COMPRESORES:

L os equipos ofrecidos en el mercado nos permiten elegir ertre compresores de altay baja
capacidad, accionados por turbinas, motor eléctrico, o gas. El materiad del que estén
construidos es acero al carbon.

Considerando los requerimientos del presente trabgo, los compresores a emplear no
necesitan de alta potencia, y por conveniencia y la informacion suministrada en la
bibliografia (“Economia de los Procesos Quimicos’ de J Happel Pag. 216)estaran
accionados por un motor el éctrico:
El COSTE DE COMPRA esta dado por:

Coste de Compra = 645* (HP)*® ddlares
EL COSTE DE INSTALADO esta dado por:

Coste de instalado =3.1* (645)* (HP)°® ddlares

L os anteriores costos seran corregidos a pesos de hoy através de la ecuacion para una serie
uniforme de pagos asi:

P=F(+i)" donde
P: Vaor Presente.

i: Tasade interés.

N: N° de periodos.

F: Vaor Futuro.

Para el compresor de etileno:

Coste de Compra = 645* (5.36)%8 ddlares
=2471.11%



Valor corregido: P=2471.11
N = 17 periodos.
i 6.5% anual.

F=US$ 7208.42

Coste de instalado = 3.1*(645)(5.36)°28 ddlares
= $7660.43
Valor corregido: P = 7660.43
N = 17 periodos.
I: 6.5% anual.

F=U$ 22637.534

Para el compresor de propano:

Coste de Compra = 645* (30)®8 ddlares
=9800.7 $
Vaor corregido: P =9800.7
N = 17 periodos.
i 6.5% anual.
F = U$ 28589.096

Coste de instalado = 3.1*(645)(30)°2® ddlares
=30382.14 $
Valor corregido: P =30382.14
g N = 17 periodos.
i 6.5% anual.

F=U$ 88626.111



Para € compresor con la mezcla etileno-propano:

Coste de Compra = 645* (20)°8 ddlares
=7535.68 $
Vaor corregido: P = 7535.68
N = 17 periodos.
i: 6.5% anual.

F=U$21981.928

Coste deinstalado = 3.1* (645)(20)°® ddlares
= 23360.62 $

Vaor corregido: P = 23360.62
N = 17 periodos.
I: 6.5% anual.

F = U$ 68144.012

COSTO TOTAL EN COMPRESORES = 81210.68 $
Valor corregido: P =81210.68
N = 17 periodos.
I: 6.5% anual.

F = U$ 236895.319

INTERCAMBIADOR DE CALOR:

Una estimacion de costos preliminar y muy general puede hacerse teniendo en cuenta el
area de transmision de calor A en pies’, y teniendo en cuenta que nuestro intercambiador

serade acero a carbono, de carcasay tubos.

Asi de acuerdo alabibliografia se tiene:



Coste de Compra= 105(A)°%? délares
= 105(1133.3288)%% = 8220.34%

Valor corregido: P =8220.34
N = 17 periodos.
I: 6.5% anual.

F=U$23979.113

Coste de instalacion = 346(A)%%? ddlares
= 346 (1133.3288)%%% = 27087.99%
Valor corregido: P = 27087.99
N = 17 periodos.
i: 6.5% anual.

F=U$ 79016.923
Coste adicional deinstalacion = 214(A) %% dolares/pie®
= 214(1133.3288) %% = 14.783 $/pie’
Vaor corregido: P=14.783
N = 17 periodos.
i: 6.5% anual.
F=U$43.123

REACTOR

Ya que no se dispone de informacion para este tipo de reactores, pues los requerimiento de

energia que requiere no son mangables extensamente en la industria, nos veremos



obligados a calcular el precio aproximado por estimacién de costos para intercambiadores

de tubo y coraza siendo:

TEMA: NEL ; frentey cabeza estacionarios en tubos fijos y cubierta emovible

B=mdiltiple P con angulo de rotacion de 30° a 60°

P=0.80

F=1.05

R=0.83

Precio Base= 27.21

Correccion por longitud: 0.3

Correccion por expansion de empame =0.22

Correccion por lado de tubos = 5.1086 , corregido a 22046.9232 psi
Correccion por materiales:

Materil 1 Mo, resistencia a la tenacidad , la dureza en caliente y la resistencia a a
termoinfluencia

Materia de tubo:0.0065

Material de carcasa= 0.005

Material de canales: 0.003

Materia por separador de tubos 0.002

Correcciones totales: 5.6286

Precio base 1909.9648 $ a 1982.
Valor corregido = U$ 6493.04 dblares

TANQUESDE ALMACENAJE:

Se requieren tanques para almacenar el propano y € etileno antes de entrar al compresor

respectivo. Estos seran recipientes hechos de acero a carbono, resistentes hasta presiones



de 20 atm , con una resistencia a la temperatura hasta de 120 °C y una capacidad de 150

pie.

Coste de compra = 1250(gal ones* 10°%)°°
= 1250(1123*10°%)%6 = 1339.44 d6lares

Coste de instalacién = 5000(gal ones* 10°%)%°
= 5000(1123* 10°%)*° =5360.408 ddlares

Costo Total = 1339.44 + 5360.408 = 6700 ddlares

Como son necesarios dos tanques de amacengje e valor del costo total se multiplicara por

dos, obteniendo:

Costo Total en tanques de almacengje = 6700*2 = 13400 dblares
Vaor corregido: P = 13400
N = 17 periodos.
i: 6.5% anual.

F = U$ 39088.421

TRITURADORA:

La masa de polimetro que viene del separador es sometida a trituracién por desgarre, € cual
es accionado por medio de un motor eléctrico. Los costos estdn dados por la cantidad de
polimero alimentado por hora, € cual es 2900 Kmol/h:



Para convertir las moles de polimero a toneladas necesitamos € peso molecular del
polimero, €l cual se determina asi:

anén*M/én

Mn = (moles de propanc* PM propano + moles de etileno * PM etileno)/moles totales
Mn = (3010*10° 44 + 1290*10%* 28) / (3010+1290)
Mn = 39200 g/ mol

2900* 10° mol /h* 39200 g/mol * 1ton/907184.74g =125310.75 ton/h

El intervalo de alimentacion parael calculo estaentre 1y 10 toneladas por hora. Asi que lo

haremos para 10 ton/h:

Coste de compra = 4000( Toneladas de alimentacion / h)®’ délares

4000(10)%7 = 20000.49 ddlares

Coste de instalacion = 7350(Toneladas de alimentacion/ h)®’ ddlares
= 7350(10)°" =36837.26 délares

Costo Tota de latrituradora= 56837.75$%
Vaor corregido: P =56837.75
N = 17 periodos.
I: 6.5% anual.

F=U$ 165798.352

El costo aproximado a invertir en maquinaria y equipo es. U$ 900 000, €l cual, traslado a
pesos colombianos equivale a: $2 430 000 000.



COSTOS APROXIMADOS DE MANO DE OBRA

De acuerdo a tamafio de la empresa (mediana), se determinan los costos de mano de obra,

basados en el salario minimo mensua vigente:

SUELDO BASICO

CARGO STATUS PROFESIONAL )
Gerente Administrador de empresas 1 500 000
Subgerente Administrador de empresas 1250 000
Jefe de planta Ingeniero quimico 1000 000
Jefe de produccién Ingeniero industrial 1000000
croargedo - Controlde) geniero Quimico 500 000
Jefe de recursos humanos | Trabajador social 650 000

. Ingeniero industrial / Ingeniero de

Jefe de sistemas §qemas 1 000 000
Jefe de mercadeo Mercadeo internacional 600 000
Jefe de mantenimiento Técnico en mantenimiento 105 000
Auxiliar contable Contabilidad 305 000
Finanzas Finanzas 500 000
Compras y ventas Mercadeo 600 000
Trabajadores de planta (15) 4575 000
Total 13 785 000
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CONCLUSIONES

El disefiar un proceso de obtencién de polietileno de baja densidad exige aplicar y
profundizar en todos los conocimientos adquiridos hasta el momento en la Carrera
Ingenieria Quimica.

Mediante el disefio de los equipos requeridos para el proceso, se logra observar la
factibilidad y efectividad de éste, asi como contextualizarlos a las condiciones de
operacion.

En la fase de disefio, la determinacion de los costos es una etapa que permite
visumbrar la viabilidad en la construccion de una planta con éstas caracteristicas.

Al recolectar informacién acerca del producto objeto de este trabagjo, se buscar
adaptar ésta a modelo planteado.

El desarrollo de este trabgjo permitié adquirir una vision més profunda y rea del

papel que cumple e ingeniero quimico en laindustria colombiana.



