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APENDICE A 

UTILIZACION DE LOS PRINCIPALES PRODUCTOS PETROQUIMICOS 

INTERMEDIOS HASTA CONSUMO FINAL 

En las figuras de este apEndice se muestran los usos sucesivos hasta consumo 

final para los principales productos petroqufmicos intennedios. 

En los casos en donde la 1nfonnaci6n disponible lo penniti6, se muestra la es

tructura porcentual del consumo de estos productos. Los porcentajes marcados 

corresponden a datos de 1982. 



ACETATO DE 

VINILO 

UTILIZACION DE ACETATO DE VINILO HÁSTA COtlSUMO FINAt. 

88% 

PUHURAS VINILICAS Y ADHESIVOS 

SELLADORES 

.---- POLIACETATO DE VINILO ACABADOS TEXTILES 

as 

ALCOHOL 

POLIVINILICO 

HADERA PLASTI CA 

AGENTE REFORZADOR DE CEMENTO 

ADHESIVOS, APRESTOS TEXTILES, CO-

LOIDES 
APRESTOS DE PAPEL Y PELICULAS -

PLASTICAS 
ESPOHJAS SINTETICAS, COSMETICOS, 

l«>LDES , AGENTES EKULSIFICANTES, 

MANGUERAS 

COPOLIMERO DE ACETATO {DISCOS 
Y CLORURO DE VINILO BARNICES P~ SUELOS 

4 f, 
--- FIBRAS ACRILICAS --. -[TEXTILES 



ACETONA 

UTILIZACION DE ACETONA HASTA CONSUt«> FINAL 

49% 
DISOLVENTE DE USO GENERAL 

ACETONA HETACRILATO DE POLIMETACRILATO l.AfllINA FIBRA DE VIDRIO (22.7%) 
193 100% 100% -ULAMINA ACRILICA (68.6%) 

. ~ PINTURAS Y LACAS ACRILICAS, POLVOS 
CIANHIDRINA METILO DE ~iETILO PARA MOLDEO Y EXTRUSION (8.7%) 

29% 

DISOLVENTES DE NITROCELUSOSA, ALGU 
NOS TIPOS DE ESTERES CELULOSICOS,

METIL ISOBUTIL-¡ ALCANFOR, ACEITES GRASOS, CERAS, -
~ CETONA GOMAS, RESINAS NATURALES Y SINTET1. 

CAS, LACAS. DISOLVENTES EN GERMICI 
ALCOHOL OXIDO DE{ . DAS Y FUNGICIDAS. DISOLVENTE EN ::

PROCESOS DE EXTRACCION 
DI ACETONA MESITILO 

METIL ISOBUTIL ----t=DISOLVENTE 

100% 

CARBINOL 
RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS 
(26%). ESTERES EPOXICOS PARA PRIMA 

3% lOOt 1 RIOS (27%). RECUBRIMIENTOS SANITA::-
BISFENOL A RESINAS EPOXICAS RIOS (20%). ENCAPSULADOS ELECTRI--

CIJS (8%). AGLUTINANTES PARA FIBRA 
DE VIDRIO (7%). OTROS (ORNAMENTA-

·cION, LAMINADOS, POLVOS DE MOLDEO, 
PINTURAS ANTICORROSIVAS)(l0%) 



ACETONA 

UTILIZACION DE ACETONA HASTA CONSUMO FINAL 

49% 
DISOLVENTE DE USO GENERAL 

19% 100% l00% LAMINA FIBRA DE VIDRIO (22.7%) 
. -ULAMINA ACRI,LICA (68.6%) . . · ·.· 

ACETONA ---- HETACRILATO DE_. _POllMETACRlLATO PINTURAS V LACAS:ACRILICAS, POLVOS 

29% 

CIANHIDRINA METILO DE ME:TILO . PARA ·MOLDEO Y EXTRUSION (8. 7%) 

100% 

DISOLVENTES DE NITROCELUSOSA, ALGU 
NOS TIPOS DE ESTERES CELULOSICOS,-

METIL ISOBUTlL ALCANFOR, ACEITES GRASOS, CERAS, -

{ 

GOMAS, RESINAS NATURALES·Y SINTETI 
CETONA CAS, LACAS. DISOLVENTES EN GERMICI 

ALCOHOL OXIDO DE DAS Y FUNGICIDAS. DISOLVENTE EN -
---- PROCESOS DE EXTRACC ION 

DI ACETONA MESITILO 
METIL ISOBUTIL ----C:o1sOLVEHTE 

CARBINOL 
RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS 
(28%). ESTERES EPOXICOS PARA PRIMA 

3% 100% RIOS (27%). RECUBRIMIENTOS SANlTA-; 
BISFENOL A------ RESINAS EPOXICAS ____ _. RIOS (20%). ENCAPSULADOS ELECTRI--

COS (8%). AGLUTINANTES PARA FIBRA 
DE VIDRIO (7%). OTROS (ORNAMENTA~

·ctON, LAMINADOS, POLVOS DE MOLDEO, 
PINTURAS ANTICORROSIVAS)(l0%) 



ACIDO 
ilCETltO 

lb• 

61' 

9: 

51 

UTILIZACIOH DC ACIOO ACETICO ~J.Sl~ COHSUMO Fii/Al 

ACETATO OC lf!BRAS TEXTILES, FIBRAS PARA FIL 
C[l'."!..OSA ---------_J-~----l TROS DE CTGilRR!ll.OS, HATfRIALrs-

ACrTATO DE CHULOS!. PLAST!CDS • 

ANHIORIOO 
ACHICO 

.ICCTATO DE 
VINILO 

PQ.IACETAfO or srLLAOORES, ACABADOS TEXTILC~. 
B8l -[PINTURAS VIMILICAS Y ADHfSIYOS, 

Yl"ILO MADERA PLASTICA, AGtrfTC REFORZA 

1 

OOR DE CEMEllTD -· 

8\ 

-{
~ES!YOS, APRESTOS TEXTILES, • 

ALC()()(. COLOIDES, APRESTOS DE PAPEL, ,>r 
PQ. IYllllLICO LICULAS P!.ASTICAS, ESPONJAS s·;Ñ

TETICAS, COSllETICOS, HOl.~EO, A-· 
GENTE flUl.SlrlCANTE, MANGUERAS 

coPC1.111ERo DE -rD1scos 
- .ACETATO r CLO· BARNICES P-.RA SUELOS RllAO Dt YINILO _ 

41 
-- r1nw {rrxnus 

ilUll!CAS 
1001 

- ACIDO ACfT!L SALICILICO --=--(ASPIRINAS 

1001 IQOT. 'iAOPA UTERIOll Y TELAS PARA OlCO· 
ACIOO POLITtREFTA r!BW RACJOll (6U). TELAS PARA CNIJSAS, 
TEREfT..r¡ro- LATO oc nl-- POl.ICSTtR SAllAllAS, PANTALONES, CASIMIR[$ r 

LO - f~~.~r~~E~D~R~ro:~~r. 
. CUERDAS PAM LLAllT-S ( 11) 

UTERES 
M:HICOS 

ACfTATO DE ISl»UllLO -----~SOi.VEN~[ OC HITl!OCELUl.OSA 

AC(TATO DEL nu POIOHIL ICO __ !Msa. YCNT[ OE NI TRATO oc CELULOSA y 
DCL ETIL!NC!. IC<l. l Df: LACAS. RErlOVCDOR OC BARNICES 

.ICIOO r[R. ACIDO z.•.s TRICLOROHllO"tlAC[- --[ ~ERlllCIOAS f 
AC100 z.• 01i:LORorc110r1.accTJco -[11ER111croAS 

CLOPOM:CTI Tito • 
co -

OTRO~ 

f 
AOITIVO PARA ()[TCllGEllTCS (N POL· 
VO, PllOTECTOll COl.OIDAL EN ALGU--

c...a11NETllCElUtOSA ---- llOS ALIHlNTOS, AQJIT[ At»ICSIYO 
PI A(CUBRIMICNTOS. APRESTOS TElTI 
L~ -



UTILIZACION DE ACIDO TEREFTALICO HASTA CONSUMO FINAL 

100% 1001 
ACIDO. ---- POLITEREFTALA __ FIBRAS __ 
TEREFTALICO TO DE. ETILO - POLIESTER 

ROPA EXTERIOR V TELAS -
PARA DECORACIOtl ( 61%). 
TELAS PARA CAMISAS, SA
BANAS, PANTALONES, CASI 
MIRES Y OTROS ARTICULOS 
DE GRAN DEMANDA (38%). 
CINTURONES DE SEGURIDAD 
CUERDAS PARA LLANTAS V 
MANGUERAS (1 % ) 

... , .-:.;_ 



UTILIZACION DE ANHIDRIDO ACETICO HASTA CONSUMO FINAL 

ANHIDRIOO 
ACETICO 

ACETATO DE 
VINILO 

88% i
lNTURAS VINILICAS, ADHE 

P-OLIACETATO SIVOS. SELLADORES, ACAB! 
--- DE VINILO ~~sW~¡1L~~EN~~D~~:oRiA 

DOR DE CE~ENTO -

ALCOHOL 
POLIVINILICO 

ADHESIVOS. APRESTOS TEX
TILES COLOIDES, APRES~
TOS DE PAP.El V PELICULAS 
PLASTICAS. ESPONJAS SIN
TETICAS, COSMETICOS. MOL 
DEO. AGENTE EMULSIFICA-": 
DOR 1 MANGUERAS 

COPOLIMERO DE {DISCOS 
ACETATO y CLQ BARNICES PARA SUELOS 
RURO DE VIN I -

4% LO 
.____ FIBRAS ACRILI {TEXTILES 

CAS 

[

FIBRAS TEXTILES. FIBRAS 
PARA FILTRO DE CIGARRI

ACETATO DE CELULOSA ------i LLOS, MATERIALES PLASTl 
cos -

100% 
AClDO ACETIL SALICILICO ----[ASPIRINAS 



UTILIZACION DE ANHIDRIDO FTALICO HASTA CONSUMO FINAL 

58% 
__ PLASTIFICAHTES ----t 

PARA PVC (1) 

26% 

PELICULAS (29%) 
CALZADO (24%) 
COMPUESTOS PVC (19%) 
PLASTISOLES Y JUGUETES (7%) 
TUBERIA Y PERFILES (5%) 
GRADO ALIMENTICIO (2%) 
GRADO ELECTRICO (3%) 
PISOS Y LOSETAS (2%) 
OT~OS (~QTELLAS, DISCOS, CA
BLES, MANGUERA$)(9%) 

ANHIDRIDO -+----RESINAS ALCIDICAS ACABADOS AUTOMOTIVOS (20%) 
-{

ESMALTES DOMESTICOS (27%) 
ACABADOS INDUSTRIALES (28%) 

FTALICO BARNICES NO PIGMENTADOS ( 15%) 
ACABADOS ESPECIALES (lOX) 

-{

AUTOMOTRIZ (CARROCERIAS) (15%) 
16% CONSTRUCCION (LAMINAS) (30%) 
---- RESINAS POLIESTER ARTICULOS MOLDEADOS (20:t) 

BOTONES {15%) 
. RECUBRIMIENTOS (15%) 

OTROS (5%) . 

(1) INCLUYE PRINCIPALMENTE EL FTALATO DE DIQCTILO QUE PARTICIPA APROXIMADA 
~IENTE CON EL 80% DEL MERCADO, AU!!((lJE TAMJIEN ESTAN COMPRENDIDOS LOS 
FTALATOS DE BUTILBENCENO, DIMETILO, O!METOXIETILO, DIISOCTILO, DICI-
CLO HEXILO, DIBUTOMETILO, DIBUTILO, DIETILO, DIISOBUTILO, DIISODECILO 
Y DITRTDECILO 



UTILIZACION DE ANHIDRIDO MALEICO HASTA CONSUMO FINAL 

65% 
.----- RESINAS POLIESTER 

17% 
AtlHIDRIOO -----·-RESINAS MALEICAS 
MALEICO 

AUTOMOTRIZ {CARROCERIAS) (15%) 

CONSTRUCCION {LAMINAS) (30%) 

ARTICULOS MOLDEADOS (20%) 

BOTONES (15%) 

RECUBRIMIENTOS (15%) 

OTROS (5%) 

LACAS Y SELLADORES (CONSTRUC

CCION DE BOTES, TUBERIA, TAN

QUES Y ENSERES DO~IESTICOS) . -.. 
(80%) 

TINTAS (20%) 

t----- ACIDO FUMARICO ALIMENTOS 12% -[ 

RECUBRIM 1 EN TOS 

6'X 
----OTROS (AGROQUIMICOS) 

- •.. : ~ ¿ 



UTILIZACION .. DE CAPROLACTAMA HASTA CONSUMO FINAL 

. 100% 100% FIBRAS 
CAPROLACTAMA POLICAPRO- --- POLIAMIDl 

LACTA~IA CAS 
(NYLON 6) 

NYLON FILAMENTO TEXTIL 
(56.3%): ROPA INTERIOR 
Y EXTERIOR FEMENINA, -
MEDIAS Y CALCETINES 

NYLON FIBRA CORTA 
(7.6%): ALFOMBRAS 

NYLON FILAMENTO INDUS
TRIAL (36.1%): CUERDAS 
PARA LLANTAS 



UTILIZACION DE DIISOCIANATO DE TOLUILENO HASTA CONSUMO FINAL 

DIISOCIANAlO DE 100% 
--- RESINAS DE POLIURETANO 

TOLUILENO 

FABRICACION DE MUEBLES 

AISLAMIENTOS 

CALZADO 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUC_ 
CION 

',·., :,.; 



005-ETIL 
HErnNOL 

UTILIZACION DE OOS-ETIL HEXANOL HASTA CONSUr.O FINAL 

98% 
....---- FTALATO DE DIOCTILO 

2% 
'---- OTROS 

PELICULAS (29%) 

CALZADO (24%) 

COMPUESTOS PVC (19%) 

PLASTiSOLES Y JUGUETES (7%) 

TUBERIA Y PERFILES (5%) 

GRADO ALIMENTICIO (2%) 

GRADO ELECTRICO (3%) 

PISOS Y LOSETA (2%) 

OTROS (9%) 



UTJLIZACION DE FENOL HASTA CONSU~~O FINAL 

59% 

19% 100% 

FENOL -+-- BISFENOL A RESINAS · 
---- EPOXICAS -

AGLUTINANTES DE FIBRA DE 
VIDRIO 

AISLANTES TERMICOS 

MOLDEO DE DIVERSOS AR
TICULOS 

PINTURAS ANTICORROSIVAS 

TINTAS DE IMPRENTA 

LAMINADOS 

RECUBRIMIENTOS ANTICO
RROSIVOS (28%) 

ESTERES-EPOXICOS PARA 
PRIMARIOS (27%) · -

RECUBRIMIENTOS SANITA
RIOS (20%) 

ENCAPSULADOS ELECTRICOS 
(8%) 

AGLUTINANTES PARA FIDRA 
DE VIDRIO {7%) 

OTROS (10%) 

7•1 _., 

ALQUILFENOLES !
-AGENTES TEllSOACTIVOS 

---------1- ANTIOXIDANTES . 
ADITIVOS PARA LUBRICAf4 
T~ . -

fj 100% - . 
~ ACIOO SAUCILICO -- ACIDO ACETI.!:. { ANALGESICOS 
1 SALICILICO 

i 9'.t -
---OTROS 



FORMALDE
HIOO 

UTILIZACIOH DE FOllW.DEHIDO HASTA COICSlll> FINAL 

RESINAS UREA-FORMALDEHIDO 

«. 

RESINAS FENOLICAS -----1 

RESINAS flELAHINA-FOllMALDE
HIOO 

M:MADOS TEXTILES 
COMPUESTOS fl)L.OEABl.ES 
AIJllESIVOS PARA MADERA 
EJllOICADORES PARA FIBRA DE VIDRIO 
llLFClllRAS 
MIASIVOS 
PlllTURAS 

AGLUTllMTES DE ABRA DE VIDRIO 
AISl.MTES TERMICOS 
fil.DEO DE DIVERSOS ARTIClLOS 
PllOURAS AllTICORROSIVAS 
TlllTAS DE IMPRENTA 
IMlllADOS 

PRBIDAS DE VESTIR 
lllPRESIOll DE TINTA EN TELAS 
CURTIDO DE PIEl..ES 
TRATAMIENTO Y RECUBRIMIENTO DE 
PAPEi.. Y CARTOft 

AlllESIVOS PARA MADF.RA 
VAJILLAS Y BOTONES 

· --(PLASTICOS Y RESINAS 
HEXAMETILENTETRAMINA . . llEDICAMÉMTOS 



UTILIZACION DE GLICOLES ETILENICOS HASTA CONSUMO FINAL 

GLICOLES 
ETILENICOS 

POLITEREFTA FIBRAS PO-

ROPA EXTERIOR Y TELAS 
PARA DECORACION (61%). 
TELAS PARA CAMISAS, SA
BANAS, PANTALONES Y OTROS 
ARTICULOS DE GRAN DEMANDA 
{38%). CINTURONES DE SEGU 
RIDAD, CUERDAS PARA LLAN:
TAS, MANGUERAS {1%) 

LATO DE ETT-LIESTER 
LO -

MONOETILEN-~-----------i DlSOL VENTES PARA PllHURAS 
GLICOL Y ESMALTES 

{

CARROCERIA, JUGUETES, IN 
RESINAS PO DUSTRIA NAUTICA, RECUBRT 

'------- LIESTER - MIENTOS, BOTONES, PLASTT 
COS REFORZADOS, ADHESIVOS 

DESHIDRATANTE GE GAS NA
TURAL, EXTRACCION DE HI
DROCARBUROS, COMPONENTES 

DIETILENGLICOL -----..----·---"DE FLUIDOS HIDRAUUCOS, 
DISOLVENTES PARA TINTAS, 
ESPUMAS RIGIDAS Y FLEXI
BLES, RECUBRIMIENTOS Y 
SELLADORES 

-f 
PELICULAS FLEXIBLES, EMUL 

PLASTICOS SIONES, TUBERIAS, ZAPAToS, 
--- PARA PVC BOTELLAS,DISCOS, CABLES, 

· MAHGUERAS, PISOS, PELICU
LAS Y PERFILES RIGIDOS 

TRIETILENGLICOL __ ___. 
DESHIDRATANTE DF. GAS !IATU 

1--------.i RAL, EXTRACCION DE AROMA:
._TICOS, HUMECTANTES 



UTILIZACION DE METACRILATO DE METILO HASTA CONSUMO FINAL 

100% 
METACRILATO POllMETACRILATO 
DE METILO DE METILO 

---t 

LAMINA ACRILICA (68.6%) 

LAMINA FIBRA DE VIDRIO 
(22.71) 

OTROS: PINTURAS Y LACAS"A
CRILICAS, POlVOS PARA MOLDEO 
Y EXTRUSIOH (8.7%) 



UTILIZACION DE TEREFTALATO DE DIMETILO HASTA CONSUMO FINAL 

ROPA EXTERIOR Y TELAS PARA DECORA 
CIOH (61%) 

98% TELAS PARA CAMISAS, SABANAS. 1 PANTA 
FIBRAS LONES 1 CASIMIRES Y OTROS ARTICU--: 
POLI ESTER LOS DE GRAN DEMANDA (38%} 

CINTURONES DE SEGURIDAD, CUERDAS 
PARA LLANTAS, MANGUERAS (1%) 

TEREFTALATO 

DE DIMETILO 

AUTOMOTRIZ (15%) 

2% CONSTRUCCION (LAMINAS) (30%) 

RESINAS ARTICULOS MOLDEADOS {20%) 

POLI ESTER BOTONES {15%) 

RECUBRIMIENTOS (15%) 

OTROS (5%) 



APENDICE B 

ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DE LOS PRINCIPALES PRODUCTOS 
PETROQUUlICOS INTERMEDIOS 

En este apéndice se muestran las estructuras de consumo inmediato de los 

principales productos petroqu1rnicos intennedios, en los anos de 1970, 1975 

y 1982 en los casos donde fue posible 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DEL ACETATO DE VINILO 

29 188 ton . 

A 

88% 

10,475 ton. 
9,167 ton. 

A 

A 
90% 

94% 
B 8% 

B 6% B lUh e: 4% 
1970 1975 1982 

A: Poliacetato de vinilo 

B:.Copolfmero de cloruro de vinilo y acetato de vfniló 

C: Fibras Acrflicas 



ESTRUCTURA OE CONSUMO INP.:EDIATO DE LA ACETONA 

33,236 tons. 

A 

49% 

R ':l'l! 

e 

29% 

o 

19% 

l~i:jt: 

A: Como disolvente C: .Alcohol Oiacetona 

8: Bisfenol A · D: Acetona Cfanhidrina 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DEL ACIDO ACHICO 

112,534 tons. 

32. 917 to.,ns. 

A 
58.9% 

B 34. 7% 
t.=:====:::1 E 6 .4% 

1970 

24, 112 tons • 

~ 
~E9.4% 

1975 

: 

e 
D 

E 

A 

61% 

B 
16% 

9% 

5% 

9% 

1982 

A: Anhfdrido Ac~tico C: Ac1do Tereft411co 

B: Acetato de celulosa D: Esteres Ac:éticos 

E: Otros usos 



ESTRUCTURA DE CONSUMO IW.IEDIATO DEL ACIDO TEREFTALICO 

10,593 ton. 

A 

100% 

11 ,330 ton. 

A 

n.d. 100% 

A: Fibra Poliéster 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DEL ANHIDRIDO ACETICO 

16 ,344 -tons. 

A 

87% 

ll e;<>' 

c 8% 

1975 

A: Acetato de Vinilo C: Acido Acetil Sal idl ico 

a: Acetato de Celulosa 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DEL ANHIDRIDO FTALICO 

30,802 tons. 

1 

¡ 
1 

A 
1 
1 

1 
58% ¡ 

1 

1 

r 

1 
12,738 tons. 12.954 tons. 

-~, A 

47.6% 57.3% ~ 
B B 1 

34.3% 27.5% 

...... c 18.1% _c__l.5......2l.__, 

c 

1 16% 
1970 1975 1982 

A: Plastificantes para PVC c: Resinas Poliéster 

s: Resinas Alcídicas 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DEL ANHIDRIDO MALEICO 

1.983 tcns. 

A 

76.2% 

l.L_23.8% --
1970 

A: Resinas Poliester 

B: Resinas Maleicas 

2,400 tons. 

A 

66.8% 

B 
22.7% 

e 10.5% 
1975. 

! 
1 

5 ,480 tons. 

n 1 ! A 1 

1 l 
' 1 

1 65% ! 
1 1 
1 1 

C: Acidos Fumáricos, Maleico 
y Malatión 

D: Otros (Agroqufmicos) 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DE LA CAPROLACTAMA 

51,164 tons. 
! 
¡ 
' 

1 

1 
A i 34 , O~.§. _tons . ! 

100% 
25,149 tons. 

A 

100% 

A 

_:_j 
1970 1975 1982 

A: Fibras Poliamfdicas 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DEL DIISOCIANATO DE TOLUENO 

2.337 tons. 

A 

100% 

1970 

4 ,346 tons. 

A 

100% 

1975 

A: Resinas de Poliuretano 

8,057 tons. i--¡ 
1 

1 

A 

100% 

1982 



ESTRUCTURA DE CONSlltO INMEDIATO DEL 2-ETIL HEXANOL 

26,555 ton. 

A 

98% 

B 2% 
1982 

A: Ftalato de Dioctilo 

B: Otros 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DEL FENOL 

15 507 tons . . 

.A 

1 

9,783 tons. 59% 

6,002 tons. A 
8 6'l 

71.4% 
A e 7'f. 

55% o 
19% 

e 21.6% o 7.9% 
E 

E 11.1% 9% 
'--• 

1970 1975 1982 

A; Resinas Fenólicas O: Bisfenol A 

B: Aci~o. Salicflico E: Otros Productos 

C: Alquilfenoles 

. ¡ 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DEL FORMALDEHIDO 

83,093 tons. 

n.d. 

32.580 tons. 

19,503 tons. A 

64.5% 
A 

66.6% B 
24S 

c 7.6% e g:~~ o 
1970 D 7% 1975 1982 

A: Resinas Urea-Fonnaldehfdo C: Hexametflentetramfna 

B: Resinas Fen61fcas D: Resinas Helam1na Fonnaldehfdo 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DE LOS GLICOLES ETILENICOS 

63,643 tons. 

""-676 t:nns. 

A 

96% 
A 

85.6% 

6,701 tons. 
A 50.8% B : ~ 

B 49.2% 14.41 R.· 4% 
1970 1975 1982 

A: Fibras Poliéster 

B: Otros Consumos 



ESTRUCTURA DEL CONSUMO INMED.fATO DEL METACRILATO DE METILO 

9,208 tons. 

A 

68.6% 

B 

22.7% 

e 8.7% 

1982 

A: L~mfna Acrflica 

B: L4mina Fibra de Vidrio 

C: Otros 



ESTRUCTURA DE CONSUMO INMEDIATO DEL TEREFTALATO DE DIMETILO 

r··oo 'º"'¡ 
% 

1970 

A: Fibras Poliéster 

B: Resinas Poliéster 

73 ,747 tons. 

A 

100% 

1975 

.§.! 01 'f tons . 

A 

98% 

¡..._.---~ B 2% 

.. 



APEND!CE C 

PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA DE 
LOS PRINCIPALES PRODUCTOS PETROQUIMICOS 

INTERMEDIOS 

En este Apéndice se incluyen los datos reportados (2) de producci6n y capa

cidad instalada en México de los principales productos petroqufmicos inter

medios. 



ACETATO DE VINILO 

AÑO PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

(TON) 

1970 9, 167 . ll ,600 

1971 9,621 13,600 
1972 11,030 13 .200 
1973 11,738 13,200 
1974 9,006 13.200 
1975 10,417 13,200 
1976 12,854 13,200 
1977 14,016 18,000 

1978 17,167 18,000 
1979 19,024 25,000 

1980 22,076 25~000 
1981 26,398 25,000 
1982 32,623 50,000 



ACETONA 

AÑO PROOUCCIOft CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

(TON) 

1970 4,541 6,000 
1971 5,987 7,000 
1972 7,514 9,000 

.. 19~3 7,428 9,000 
1974 s.100 9,000 
1975 8, 117 9,000 
1976 14.939 20,820 
1977 15,840 20.820 
1978 21,164 . 27 .250 
1979 24,180 27,250 
1980 25,803 27,250 
1981 28,910 29,000 
1982 38,053 89,000 



ACIOO ACETICO 

.. . . . . . . 

ARO PROOUCCION CAPACIDAD 
.· (TON) INSTALADA 
.. . . (TON) . . . 

1970 32.917 n.d. 
1971 33.866 n.d. 
1972 38.973 n.d. 
1973 30.126 n.d. 
1974 34.635 4~.600 

1975 28,584 42,600 
1976 34,467 42,600 
1977 36,113 42,600 

. 1978 57,120 66,000 
1979 64.336 66,000 

19f!O· 73,999 69,000 
1981 84,812 69,000 

1982 1-12,497 177,000 



ACIDO TEREFTALICO 

ARO PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

(TON) 

1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 5,034 .50,000 
1976 28,223 50,000 1-•••• , 

1977 48,607 50,000 -·. •,'·; 

1978 54,731 185,000 ,;: 

1979 65,952 190,000 
1980 97,621 190,GOO 
1981 . 144,634 190,000 
1982 162,243 205,000 



ANHIDRIDO ACETICO 

.. 

ARO PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

. . .. . . . . (TON) . . . . . . . . . '. . .. 

1970 n.d. 
1971 n.d. 
1972 n.d. 
1973 n.d. 
1974 13,016 24,500 
1975 16,340 24,500 
1976 20,298 24,500 
1977 21,982 24,500 
1978 25,513 24,500 
1979 27,987 33,000 
1980 32,525 34,000 
1981 35,918 34,000 
1982 45,589 67 ,000. 

.. 
. . . . . . . . . ' .... ' •••••••• w •••• 



ANHIDRIDO FTA~ICO 

ARO PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

. . .... . . (TON) 

1970 12.676 n.d. 
1971 11,546 15.900 
1972 14,150 15,900 
1973 16,221 21 .oD'o 
19'14 17 ,732 30,900 
1975 1.1,286 30,900 
1976 21,216 30,900 
1977 21,062 30,900 
1978 23,819 32,100 " ~ 

1979 26,605 32, 100 
1980 27.220 34,200 

1981 28,318 34.200 
1982 27,516 34,200 



ANHIDRIDO MALEICO 

AÑO PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

. (TON) 

1970 
1971 6,000 
1972 250 6,000 
1973 2,500 6,000 
1974 5,487 6,000 
1975 2,807 6,000 
1976 4,337 6,000 
1977 5,297 6,000 
1978 4,811 6,000 
1979 4,693 6,000 
1980 5,170 6,000 
1981 5,899 7,500 
1982 5,480 7,500 



CAPROLACTAMA 

AÑO PRODUCCION. "-· CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

°'~ (TON) 
\ \: 

1970 
l• y. 

1971 40.000 
1972 3.ooo 4.o.ooo 
1973 25.910 40.000 
1974 31.400 40.000 
1975 . 33.3()0 . 40.000 
1976 37.961 .43~000 
1977 39.334 47,000 
1.978 40,615 47,000 
1979 46,159 48,000 
1980 47, 189 50,000 
1981 48,483 50,000 
1982 46,513 50,000 

,._ - :. ~. 



DIISOCIANATO DE TOLUILENO 

ARO PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

{TON) 

1570 
1971 
1972 

1973 
1974 
1975 

1976 
1977 2·,842 12.000 
1978 6,452 12~000 

1979 8,658 12.000 
1980 10,277 12,000 
1981 11,933 12;.000 
1982 9,884 12.000 



2~ETIL HEXANOL 

PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

. (TON) 

1970 5,915 6,600 
1971 8,360 8,500 
1972 12,212 13,200 
1973 9,616 18,000 
1974 9,832 18,000 
1975 8,212 ·18,000 
1976 13,325 18,000 
1977 15,765 18,000 
1978 17;880 18,000 
1979 22,846 28,000 
1980 29,049 (*) 28,000 
1981 27 ;024 32,000 
1982 29,606 70,000 

(*) Se optimiz6 la capacidad· instalada. 

: ~'.•: 



FENOL 

AÑO PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

(TON) 

1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 10,525 25,000 
1977 13,554 25,000 
1978 18,203 25,000 
1979 20,307 25,000 
1980 20,S76 25,000 
1981 23,023 25,000 
1982 20,742 25,000 

. ' .... 



FORM'\LDEHIDO 

ARO PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

(TON) 

1970 19.500 n.d. 
1971 21,500 43,500 
1972 29,500 43,500 
1973 27,434 43,500 
1974 30,414 46,850 
1975 32,5P.O 51,700 
1976 39,600 61, 700 
1977 42,400 68,600 
1978 43,868 73,600 
1979 56,324 73,600 

1980 74.260 88,565 
1981 75,222 88,565 

1982 .83,066 88,565 



<I 

GLICOLES ETlhENICOS 

AÑO PRODUCCIOH CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

{TON} 

1970 6,700 n.d. 
1971 14,700 48,000 
1972 23,400 48,000 
1973 23,500 59,000 
1974 25,609 60,000 
1975 44,876 60,000 
1976 42,052 60,000 
1977 49,247 60,000 
1978 56,371 176,000 
1979 52,880 176,000 
1980 55,188 223,000 
1981 58,237 223,000 
1982 75,575 223,000 



METACRILATD DE METILO 

AÑO PRDllJCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

(TON) 

1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 2.180 

12 ·ººº 
1977 5.100 12,000 
1978 6.931 12.000 
1979 7,407 12,000 
1980 9,903 12,000 
1981 10,814 12,000 
1982 10,620 16,000 

.... ·~ 



TEREFTALATO DE DIMETILO 

AAO PRODUCCION CAPACIDAD 
(TON) INSTALADA 

(TON) 
. - - . ... .............. 

1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 38,600 172,000 
1976 129.137 172,000 
1977 145,632 112.ooo 
1978 127,775 172,000 
1979 12a •. ooo 172,000 
1980 12E)'~970 172,000 
1981 174,485 172,000 
1982 165,467 172,000 

. . . . . . . . . .. - ... 



APENOICE D 

DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES PROCESOS DE PRODUCCION 

DE LOS PIUNCIPALES PRODUCTOS PETROQUIMICOS INTERMEDIOS 

En este apéndice se pre!senta un resumen de cada uno de los procesos descri-

tos en fuentes consultadas (23, 55, 61, 68, 69, 45, 11) para los quince pro

ductos petroqufmicos intennedios estudiados en este trabajo y cuyos proce- -

sos considerados fueron listados en la tabla 3.6 de la secci6n 3.3.1. 



ACETATO DE VINILO 

Proceso a partir de 4c1do acftico y acetileno 

El acetileno y vapor de ácido aci!ttco. se alimentan a reactores que contie

nen un catalizador de acetato de cinc sobre carb6n activado y son opera--

dos a alrededor de 1.4 atm. y 176-205° c. Los gases.calientes de reacci6n 

se enfrfan para condensar acetato de vinilo y •cido acftico, mientras que -

el acetileno que no reacc1on6 es recin:el.clo. El condensado se maneja en· -

una·serie de etapas de dest11ac16n. en las que el acetato de vinilo purifi

cado se recupera y el leido acftico se separa yse recircula.Se generan pe-

quenas cantidades de ligeros y pna•s que son purgados. del sfstenia. El -

rendimiento es alrededor de 94% con base en acetileno y de 97% en &cido ac! 

tico, (1nformac16n basada en vartos procesos C011erctales). 

Proceso a partir de 4ctdo acftico y etileno 

Una mezcla de etilen~• oxfgeno y vapor de leido acfttco se pasa a travfs de 

reactores tubulares con paladio sobre alllllina o sfl1ca. A 182ºC y 8 atm, -

10% del etileno se convierte a acetato de vinilo con 89% de selectividad. -

El producto de la reacc16n se enfrfa y condensa parcialmente. El acetato -

de vinilo es recuperado de los gases no condensados mfentras·es recirculado 

a los reactores después de un trat•tento para M!lllOctc5n de co?.. El acetato 

de vinilo recuperado se combtna con el condensado. y la mezcla se somete -

a fracciona~i6n pai"a separar el acetato de vinilo purificado y el 4c1dó ac!. 

tico, el cual es recirculado (diseno basado en 1nfonnac16n publicada de PI"!!. 

cesos de Bayer, AG). 



El rendimiento es 86% del tecSri co 1 basado en eti eno y de 99;~ en lk1 do acé

tico. 

Proceso a partir de acetaldehfdo Y anhfdrido acé ico 

La descripci6n de este proceso no est§ considera a en fuentes consultadas. 

·ACETONA 

Proceso a partir de isopropanol 
(Desh1drogenac16n en fase vapor) 

La acetona se produce mediante deshidrogenacicSn e isopropanol en fase vapor 

a 400ºC y presi6n atmosf~rica en presencia de un catalizador de 6xido de --
.,, 

c1nc-6xido de circonio soportado en piedra p6mez El calor endoténnico de 

la reacc16n se Sll11inistra a través de un sistema de circulaci6n de sal fundj_ 

da. La acetona es absorbida en agua del efluent del reactor. La soluci6n 

acuosa es entonces desorbida para remover los 11 eros. Los fondos del de-

sorbedor son re-destilados para recuperar la ace ona. El isopropanol que -

no reaccion6 se recupera por destilaci6n y se re ircula al reactor. ·El ren 

.dfmiento es 93.6% del tedrico ·(proceso similar a la tecnologfa EXXON). 

Procesó a partir de cumeno 

Erieste proceso, la acetona se obtiene cono co-p oducto en la fabr1caci6n -
·>_,, 

de fenol. por lo que el resL111en de este proceso s presenta en la parte co

rres¡jondiente a feno 1 •. 



Proceso a partir de propfleno 
(Oxidación directa con aire) 

El prop11eno y una solución de cloruro de paladio como catalizador se alimen 

tan a un reactor continuo, donde prácticamente todo el propileno se convier

te en una sola etapa. La reacci6n se lleva a cabo bajo presión moderada y 

a 115ºC. La acetona generada es desorbida de la so1uci6n de catalizador, -

la que es tratada con aire y recirculada. La acetona cruda se purifica me

diante una destilact6n en dos etapas. El rendimiento es de 92.7% (basado en 

fnfonnacidn publicada de un proceso de A1dehyd GmbH). 

ACIDO ACETICO 

.f..roceso a partir de·metánol 
(Carbontlact6n a baja pres16n) 

La reacción de metanol y mon6xido ele carbono se lleva a cabo en fase lfquida 

a 35 atm. V 200ºC en presencia d~ un sistema catalizador de ha1úro de ro-

dio. El leido ac~tico actóa como disolvente.La conversi6n del metanol es -

casi completa con un 99% de selectividad a 4cido acético. La converst6n 

de mon6xido de carbono es de 92%. La corriente de producto·crudo.es de.shi"" 

dratada y purificada en una serte de. coh1nnas de destilaci6n. El rendimien

to total con base en metanol es de 98S del te6rfco (el disei'lo del proceso 

esta basado princfp~lrnente en patentes de Monsanto). 

Proceso a partir de acetaldehfdo 
(Oxidacidn con aire) 



El acetaldehfdo es oxidado en fase lfquidtt con aire a 6.8 atm. y 60ºC y ac! 

tato de magnesio como catalizador. El calor exoténnico de reacc1dn se re-

mueve mediante recirculacidn a través de un enfriador. Se produce como r.uJ:!. 

producto acetato de metf1o y el 6cido acético crudo es deshidratado azeotr~ 

picamente a ácido acético glacial. El rendimiento es 94% del te6r1co (este 

proceso considera las caracterfsticas de muchas plantas comerciales). 

Proceso a partir de oleffnas 
(Oxidaci6n directa) 

Una fraccidn de hidrocarburos c4• principalmente compuesta de n-butilenos se 

alimenta a reactores de oxfdac1dn empacados con catalizador, después de 

haber sido vaporizados y precalentados. Lá?oxidacidn se lleva a cabo a --

365º F y 309 psia. La conversidn de n-butflenos es de 63% y la selectfvf-

dad.a kido acético es de 60.7% en mol. Grán parte de la corriente de sal! 

da del reactor se recircula directamente al mismo, y la conversi6ntota1 de 

n-butilenos se eleva a 90%. 

El resto del efluente del reactor se condensa y se envfa a un separador. La 

fase vapor es ventilada y la fase lfquida se separa en 2 fases. La capa -

superior se manda a combustf6n y la inferior, que consiste de 4cido acético 
' ' 

crudo, se alimenta a una columna para remover los ligeros tales como aceto-

na, fonnaldehfdo, acetaldehfdo, isopropanol. El producto del fondo de esta 

~olumna es una mezcla acuósá de ácido fc5rmÚ:o. ácido acético, 4cido propi6-

nico, y ácido maleico. El &cidoacét.fco crudo, se deshidrata en etapas 
• "<-- • ' 

combinadas de extraccitSn y dest1laci6n. 



El §cido acuoso obtenido se somete a una ser1e de etapas de extracci6n, re

cuperaci6n y separaci6n hasta obtener 4cido acético glacial (el pr<;ceso es

t§ basado .en diferentes fuentes entre las que se encuentran una patente asi.9. 

nada a Chemische Werke Huls y otra a B P Chemicals). 

ACIOO TEREFTALICO 

A partir de p-x11eno y metanol 

En este proceso se obtiene adem4s del fcido tereftilico, tereftalato de di

metilo. y el resumen de la descr1pc16n se muestra en la secc16n correspon

diente a este producto. 

A partir de p~x11enó y·&c1do acEtféO'(álta pureza) 
(Oxidaci6n aErea promovida con aire) 

El paraxileno en una soluci6n en ácido acético de aproximadamente.25% se -

oxida con aire en presencia dé un sistema catalizador que contiene cobalto • 
. ''f; 

manganeso y bromo. La reacci6n en fase lfquida se conduce a 204ºC y 20.~ 

atm. La conversi6n de p-xi1eno es prfcticamente completa, con una selecti

vidad de 97%. Sé obtienen como subproductos algunos productos intennedios 

de la oxidaci6n. El catalizador de oxidaci6rt no es recirculado pero se -

considera que se recupera mediante algún proceso-externo. 

la. mezcla de reaccH5n se enfrfa para· recuperar el «cido tereft!l ico median

te crista 1 i zacj!5n. El fcido acético se recupera de 1 ~s 1f cores_ madres por 

anedio de destilac16n y se recircula al reactor de oxidacicSn. El ácido ~e-

;r:efUlico crudo se disuelve en agua caliente a alta presidn y se hidrogena 



a 268ºC y 54.4 atm en presencia de un c~talizador de paladio sobre carbono 

para la eliminacicSn de aldehfdo. El ácido tereftálico grado fibra se recu

pera por cristalizacicSn. El rendimiento es 95% del teórico (el proceso es 

similar al de Amoco). 

A partir de p-x11eno y fc1do acético {pureza media) 
(Oxidación-proceso modificado) 

La seccicSn de oxidacicSn de este proceso es similar al proceso no-modific'ado 

descrito anterionnente, excepto que se usa más catalizador en el reactor, -

la relacicSn manganeso a cobalto es mucho menor (0.05 en vez de 3, en peso), 

y se usa un segundo reactor de oxidacicSn. 

El 4cido tereftcf11co se recupera p()r centrifugaci6n y lavado de la torta -

con cfcido acético. E.1 filtrado y los efluentes de lavado son colectados -

para la purificac16n de cfcido acético. La torta de filtrado se seca y en-

frfa. Este procéso incluye la recuperac16n y recirculac16n de manganeso -

y cobalto. El rendimiento es de 94% del tecSrico (el proceso se basa princi 

palmente en una patente de Matsuyama). 

ANHIDRIOO ACETICO 

A partir de cfcido ácét1co 
(Vfa cetona) 

la convers16~ da ~cido acético a anhfdrido acético se 1 leva ·~ cabo en dos -

etapas. Eri la primera, se formail c:etona y agua por descomposicicSn t'érmica 

' '" ··- .: ·, -.;~· .. 



del ácido acético en presencia de un catalizador de fosfato de trietilo. 

La reacción en fase vapor es conducida a alrededor de 704ºC y a una presión 

de 150 nrn Hg. Se puede obtener una selectividad a cetona de aproximadame~ 

te 94% en una conversión de ácido acético de 86%. 

En Ja segunda etapa,el ácido y la cetona reaccionan en un compresor rotato

rio. La presión interna es de 150 nrn Hg, y la presión externa es de 800 -

11111 Hg. La temperatura en el compresor se mantiene por debajo de 50ºC. La 

conversión de la cetona es de 100%, con una selectividad de 99% a anhfdrido 

acAtico. El rendimiento es de 95% det teórico (este proceso es similar a -

la tecnologfa de ~/acker-Chemie). 

A partir de acetona 
( Vfu cetona) 

La acetona es craqueada térmicamente a 760º C.y 5.1 atm. La reacci~n no

catalftica tiene una conversión de 24% de acetona con 72% en mol de selecti-

vidad a cetona. El gas de pir61isis es enfriado y se hace reaccionar con 

ácido acético para ·formar anhídrido acético. La acetona, el ácido acético 

y el anhídr,ido acético en la me~cla de reacción, son recup'erados cada uno 

por destilación. El rendimiento es de 70% del teórico basado en acetona -

y 953 basado en ácido acético (este proceso es simi1ar a la tecnologfa de -

Courtaulds). 

A..E!~J!_de acetaldehfdo 
(Oxidación directa)· 

El acetaldehfdo disuelto en anhídrido acético se oxida cori aire.. La réacci6n 



se lleva a cabo a 60º e y presi6n cercana a la atmosférica en presencia de 

un catalizador de acetato de cobre y cobalto. Los productos de reacción -

(anhídrido y ácido acético) son removidos del reactor como vapor. 

El vapor es enfriado para condensar ácido acético y acetaldehfdo. El vapor 

no condensado se recircula parcialmente al reactor. Sin embargo, una co-

rriente lateral se pasa a través de un absorbedor para recuperar acetaldeh! 

do. El 4cido acético y acetaldehfdo condensados del reactor son deshidrat.! 

dos azeotr6picamente. usando acetato de etilo. La mezcla seca es entonces 

separada mediante destilaciones. El acetaldehf,do que no reaccion6 se recfJ: 

cu'la. El rendfmfento es 80% del te6rico (proceso similar 1 la tecnolog1a 

de Les Usines de Melle). 

ANHIDRIDO FTALICO 

Proceso a partir de o•xileno (proceso convencional) 

El o-xileno se somete a oxidación con aire sobre un catalizador de pent6xido 

de vanadio/dfóxido de titanio contenido en reactores de lecho fijo. La tem

peratura del react~r es aproximadamente de. 380ºC, y la presión de 1.8 atm. 

la conversi6n de o-xileno es prJcticamente de 100%. y la selectividad a an

hfdrido ftálico es aproxfmadamente 78%. El anhfdrido ft~lico se recupera -

como s61 ido por condensación en condensador.es que opere\n alternativamente -

en ciclos de enfriamiento y calentamiento. El anhfdrido ft.!lico fundido se 

remueve. de los condensadores alternos en el ciclo de cal.entamiento y se pu-

r.ifica por tratamiento de calor y destilación (este ·proceso es coman a mu-

chos procesos que se usan en plantas existentes). 



Proceso a partir de o-xileno (proceso de baja energf~-

Este proceso es una modificaci6n al anterionnente descrito. La temperatura 

en el reactor es la misma, 380ºC y la presi6n es de 1.6 atm. La selectivi

dad de anhfdrido ft61ico es de 75%. La relación aire: xileno es 22 (en vez 

de 29-30 en peso) y el vapo~ de alta presi6n gP.nerado en el proceso se usa 

para operar un compresor de aire (un proceso de este tipo fue desarrollado 

inicialmente por Rhone Progil). 

ANHIDRIDO MALEICO 

.froceso a partir de benceno 
(Deshidratación directa) 

El anhfdrido maleico se forma pasando aire y vapor de bencenQ sobre un cata• 
'. 

lizador soportado en silica-alúmina en un reactor de lecho fijo a 116ºC y -

2.0 atm en el interior, y 376ºC y 1.5 atm en el exterior. El efluente del 

reactor es parcialmente condensado para fonnar anhfdrido maleico liquido. 

La fase gaseosa se envía a un lavador, donde el anhfdrido maleico remanente 

es lavado con agua para obtener ácido maleico acuoso. La solución de ácido 

maleico es concentrad~. y deshidratada a anhfdrido maleico~ Este se combina 

con e1 anhídrido maleico lfquido ya obtenido y se purifica por destilaci6n. 

El rendimiento es de 92% en peso ~ste proceso se basa principalmente en una 

patente de Halcon). 

Proceso a partir de n-butano .· 
(Deshi dratacfcSn di recta) 



El n-butano se oxida con aire en un reactor de lecho fijo con catalizador. 

La concentraci6n den-butano en aire es 1.7% en mol. Las condiciones de 

entrada y salida son 99° C y 2.0 atin, y 418ºC y 1.5 atm respectivamente. 

El efluente del reactor es parcfalmente condensado para formar anhfdrido ~ 

leteo crudo lfquido. La fase gaseosa se envfa a un lavador donde el anhf

drido maleico remanente es lavado con agua para obtener 4cido maleico acuo

so. La solucf6n de &cido malef co se concentra y deshidrata para fonnar anh.! 

drido malefco. Este se combina con el anhfdrido maleico crudo lfquido y se 

purff1ca por destflaci6n. El rendimiento es de 92% (el proceso está basado 

en una patente asignada a Denka Chemical). 

A partir de n-butenos 

.(Deshidrataci6n directa) 

la corriente de butenos'se oxida catalfticamente con aire en un reactor de 

lecho fluidizado á 420º e y 2.0 atm (presi6n de salida). El efluente del reaf. 

tor es absorbido en ácido maleico acuoso diluido para obtener una solución 

de ácido maleico ~5% en peso aproximadamente. Esta soluci6n se deshidrata a 

anhfdrido maleico crudo y se purifica por destnaci6n. El rendimiento con 
,,.. 

base en una cadena lineal de C4's no saturada, es 85% en peso (el proceso se 

basa en patentes de Mitsubishi .Chemical Industries). 

CAPROLACTAMA 

~il._P.artir de cfclohexano y amoniaco por la ruta de.fosfato de hidroxf
lamonio 

El cfclohexano se somete a oxidaci6n, y 1.a mezcla de reacc16n se hace reacci.Q. 



nar a su vez con la ayuda de un catalizador para descomponer el per6xido de 

ciclohexilo fonnado a ciclohexanona y ciclohexanol. 

El amoniaco se quema para dar 6xidos de nitr6geno los cuales son absorbidos 

en una soluci6n ácida de nitrato-fosf6rico de amonio. Después de que los 9! 

ses que no reaccionaron son desorbidos, los iones de nitrato son reducidos 

con h1dr6geno en presencia de un catalizador de paladio sobre carb6n activa

do para dar h1droxilamina. La ciclohexanona se hace reaccionar con fosfato 

de hidroxilamina en presencia de un disolvente para fonnar oxima de ciclohe

xanona. Después de la remoci6n del disolvente, la exima se convierte a ca-

prolactama por contacto con 61eum en el rearreglo convencional Beckmann. 

La masa rearreglada se diluye y neutraliza con amoniaco. La capa acuosa de 

s!Jlf.ato.de amonio se extrae para recuperar la caprolactama. La·caprolactama 

extrafda de la-fase orgánica en agua se concentra a aproximadamente 80% en 

pes:o y se purifica mediante una combinaci6n de tratamientos químicos y. fra.f_ 

cionaci6n. · El rendimiento es 70.1% del te6rico (el diseño de la secci6n de 

hidroxilamina y ox1ma se basa en patentes de Stamicarbon). 

Proceso a partir de ciclohexano y amoniaco por fotonitraci6n de ciclohexano 

n amoniaco se quetila con aire para obtener 6xidos de nitr6geno que son absor_ 

bidos en unasoluci6nácida para fonnar ácido nitrosilsulfúrico, el cual se 

hat:e reáccionar con leido .clorhídrico. para fonnar cloruro d~ nitrosilo. La 
. . 

. mezcla formaCla rea~ciona con ciclohexano en un .reactor fot()qufmico para fo!_ 

mar hidrocarburo de oxima de ciClohexanoria, el .que es separado del ciclohexa-



no en exceso y entonces convertido a caprolactama en presencia de 6leum -

20% en peso. 

La masa resultante se diluye y neutraliza con amoniaco. La fase acuosa se 

extrae para recuperar la caprolactama. La caprolactama extrafda de la fase 

solvente con agua, se co1lcentra a 80% en peso y se, purifica mediante una -

combinac16n de tratamientos qufm1cos y fracc1onac16n. El rendimiento es de 

81% del te6r1co (el diseno esU basado principalmente er, patentes de Toray}. 

Proceso a partir de ciclohexano y amoniaco por reduccf6n de 6xido nftrico 

El ciclohexano. se oxida en fase lfquida con aire a ciclohexanona, dcloheJ<.! · 

nol y algunos subproductos. El ciclohexanol se separa.y deshidrogena para 

formar c1clohexanona. 

El amoniaco se oxida a óxido nftrico en oxfgeno y luego se reduce 'con hidr6~ 

geno utilizando un .catalizador de platino sobre carb6n para luego fonnar una 

soluc16n de hidrox11amina. La solución se hace reaccionar con ciclohexanona 

pura para formar la oxima, la que se convierte a caprolactama por contacto -

con 61eum en el rearreglo convencional Beckmann. La masa fonnada se di luye. 

y neutraliza con amoniaco. La capa de sulfato de amonio acuoso se extrae P.! 

ra recuperar la caprolactama, 1a·cua1 despu~s de ser concentrada, se purifi

ca. El rendimiento es de 70.1% del te6rico (la secci.6n de hidrox.ilamina es

U basada en patentes de Basf). 

Proceso a partir de tolúeno y amoniaco 
(Vfa 4cido hexatlidrobenzoico) 



El tolueno se oxida en fase lfquida a 165ºC usando ª'"e a 9-10 atm. y un -

catalizador de cobalto soluble para dar ácido benzo r.·1. El 4ci~ benzoico 

se hidrogena para obtener leido hexahidrobenzoico a 175ºC (usandc1 hidr.cSge~o 

a 10 atm y un catalizador de paladio sobre carbono) y l_uego se purifica. 

El amoniaco es quemado para dar 6xidos de nitr6geno, los cuales son absorb.! 

dos en 4cido sulfdrico con tr1CSxido'de azufre aftadfclO Pl.r• ciar fcido n~tro

sil-sulfúrfco. El tcido hexahfdrobenzoico.se mezcla con 61elll1 y se hace -

reaccionar con el tcfdo nftrosil-sulfl'.iricn a 75° e y aproxiinad1111ente 1 atm. 

de presi6n para pr0ducir caprolactama y df6xfdo de carbono. El 4c1do he~a

hidrobenzoico que no reacc1on6 se extrae con hexano. La soluc16n leida se 

neutraliza y se extrae la caprolactama, 11 cual es posterfomiente purificada. 

El rendimiento es 81% del te6rico (el proceso ésti basado en patentes de.-. 

Snia Viscosa). 

Proceso a partir de fenol y amoniaco 

El fenol grado comercial se purifica e hfdrogena·para obtener ciclohexanona 

usando un catalizador de paladio s_obre carbono a 185ºC y 13 atll. 

El amoniaco se quema con aire, los CSxidos de nftr6geno resultantes se hacen -

reaccionar con carbonato de.amonio para producir nitrito de amonio y Este a 
" • • t t 

su vez se ~onvf~rte a dtsulfona~o de hfdrox11•1na de ua1to, el que se h1-

droliza a sulfato' de h1drox1lam1na. La ctclohexanona se hace reaccionar con 
' ··:··· - - . . . . . 

el sulfató parafonnar oxtma de ciclohexariona~ la que se convierte a capro-

lactama por contll!=O con CSle~1111. 

::,-· 



la masa resultante. se diluye y neutraliza con amoniaco. El sulfato de -

ilaonio se recupera de la fase acuosa. La caprolactama se extrae de la fa~ 

se orglnfca con agua. y se concentra y purifica. El rendimiento es del 

90.4% del te6rtco (la seccicSn de ciclohexanona se basa e.n patentes de Allied 

Chetnfcal). 

DJJSOCJANATO DE TOLUILENO 

A R1rtfr·de toluendfamfn1 

(Por fosgenacfcSn) 

El dHsoctanáto de tolufleno se obtiene por la f9sgenacfcSn,de toluendiamfna 

en ortodfclorObenceno·cOllO solvent;e a 121º C. El ortodfclorobenceno y·e1 

fosgeno sfn reaccionar se recuperan y recirculan. ·El dffsocianato se obtie

ne Por evaporacf6n y destflacicSn. El residuo se hfdrolfza para recupérar 

toluendf1111fna cruda. El rendfmfento es 94.8~ del te6rico (el proceso estl 

basado en patentes de Hobay y Bayer). 

A partir de Dfnitrotolueno 

. . 

El dfnftrotolueno se mezcla con una corriente de etanol anhfdró que contiene 

cloruro de fferro y P,irfdfna y una cierta cantidad de agua. Tambifn:·sé aflade 

cloruro de .,aladto. Lacorr.f~nte se' somete a 1'4oo psig. y se introduce a una . . .. , . . 

serte de reactores agitados. los reactores se mantienen a 170º C con agua de. 

enfr1utento. Al primer reactor se a limen.tan moncSx1do de carbono as f como 



una corriente de gas de recirculaci6n. Casi todo el dinitrotolueno se con

vierte en diuretano en un tiempo de residencia total de 1 hora. El produc

to de reacc16n se pasa por an separador gas-lfquido. El lfquido se introd.!!_ 

ce en otro recipiente a 2:10 ps1g para separar m4s gas. El Hquido se filtra 

para.separar el paladio s611do formado en la reacci6n. El filtrado se en

frfa en un·cr1sta11zador ~n circutaci6n forzada, precipitando el diuretano. 

La corriente resultante ~e filtra en un secador rotatorio, la torta de fil

trado se lava con etanol anhidro para remover los restos de cloruro ferroso 

y p1ridina. La torta se trata para desc0111poner el diuretano en etanol y dij_ 

soctanato de tolutleno, el cual es con~nsado en un condensador enfriado con 

aire y posterionienté se somete a subsecuentes condensaciones y destilacio

nes para separar y recu~rar el etanol residual~· 

¡·;·-, -



2-ETIL HEXANOL 

Proceso a partir de proeileno·por el proceso·COftYéftcional OXO 

El propileno se convierte a butiraldehfdo lled1ante el proceso convencional. 

Mediante sosa dustica como catalizador. el but1Nldehfdo se condensa a - .. 

2-etilhexanal y fste a su vez. es hidrogenado cetalttfClllente a 2-etflhexa

nol. E.1 rendimiento es de 61. 9% del tedrfco (el proceso se bisa en paten-

tes asignadas a Ruhrcflemfe). 

Proceso· i partir· de proj>11ent>Üsando: f.n· é*f:AltüdOt" de' fosftna-cobalto 

En una sola etapa reaccionan p~pileno. hfdrlgeno y •anOxfdo ele carbono en 

fase lfquida en presencia de hidrOx'iclo de potasio y un cttalfzador soluble 

de fosfina cobalto a 180..,C y 35 atm. para formr 2-ettlhexanol. El rendi

miento es de 74% del teOrico (ti tecnologfa es problblaaente sf111lara la que 

practica Shell }. 

Proceso a eirt1r de ptopileno usando un·catalfzador de rodio 

Se obtiene butfra1dehfdo a partir depropfleno y se condensa en presencia de 

sosa c«ustica para formar 2-etflhexanol. el qué es hfdro9enado ~atalfticame!!. 

te para obtener el.alcohol saturad.o. El rendtlltentOes 791 del te6rico (la 
. ' . ' ' 

tecnologfa es sfmil~r a la que·~ractica unton Carbtde). 

Próceso a partir cle·acetaldehfdo 

No est& disponible la descripci6n de este p.,,ceso ~n las fuenteseonsultadas • 

. ' .~, . 

' ·~ ·~ '. ' • ' . • ' ' . 1}(: .. ' . "· .• 



FENOL 

Proceso a part~r de cumeno 
(Con ~cetona como co-producto) 

El curneno se oxida con aire a 103~113ºC y 6.4 atm para convertir alrededor 

de 20% de c1.111eno en el h1droper6x1do. La mayor parte del c1111eno que no -

reaccion6 se recupera y recircula, y la soluc16n resultante se concentra a 

una soluci6n de 85% de h1droper6x1do. Posteriormente es descompuesta en -

fenol y acetona usando 4c1do sulfúrico comocltalizador. El fenol, la ace

tona y el cumeno residual se separan por destilaci6n y el c1111enu se recir

cula a los reactores. El rendimiento es de 94.3 % del tecSrico (el proceso 

es similar a la tecnologfa de BP-Hércules). 

Proces~ a partir de et11benteno 

El etilbenceno se oxida con aire en un reactor tipo' co1LIÍlna. El gas que S.! 

le por el domo se enfrfa y se pasa a través de un absorbedor para remover -

el etilbenceno residual y se ven,tea. El 1fqu1do obten1d0 del reactor se s~ 

para en un tanque "flash" y el lfquido remanente se somete a eva'poraci6n -

bajo vado. El condensado se lava en 41cal i acuoso y se recircula a los -

reactores. El concentrado que se obtiene es una soluci6n de h1droper6x1do 

de eti1benceno en et1lbenceno al 17%. El -h1droper6x1do se descompone en un 

reactor a 302º F y 100 psig, con azufre como cahlizador y la mezcla obteni

da se filtra. El filttado es una 'mezcla de et11benceno. feno1, acetald~hf

do, metilfenilcarbfriol~ benzaldeh1do, agua, estireno y otras impurezas. Es

te filtrado se somete a sucesivas destilaciones en donde s~ separan .. estos -

1: 



productos hasta obtener el fenol .• el cual es posterionnente purificado. 

Proceso a partir de tolueno 

El tolueno se oxida con aire a 320° F y 60 psig en un reactor tipo columna 

con acetato de cobalto como catalizador. El vapor que se desprende en el -

clo!M», se enfrfa con aire y agua y en un recipiente se separan et gas y el 
; .? r. 

lfquido. El 1fquido se decanta en agua y tolueno, el cual es recirculado 

al reactor. 

Del fondo del reactor, se obtiene una corriente lfquida la cual es. sucési

v111111nte dest11adá para recuperar tolueno y leido benzoico, nuevamente el.

tolueno se recircula al reactor.. El fc1do benzoico se condensa, se funde y 

· se alimenta a un reactor de oxidac16n catalftica. el cual se mantiene a 490° 

f y 20 psig. El lfquido que se obtiene del fondo del reactor se lleva a un 

reactor de h1dr611s1s a 392° f y O psig, al cual se alimenta tamb16n el ben

zoato de feni lo fonnado en el primer reactor. Los vapores de arrbos reacto-

res se introducen a una colUlll'la de secado en la cual se separa el fenal, en 

la secci6n 111ed1a de la columa. Se hacen recuperaciones adicionales de fe

nol. 

fr!ceso a partir de acetato de fenilo 
. . . 

Ac1do acft1co y.benceno se.vapor1zany MZclan. La mezclo, se calienta yjun_ 
' .--':"'" " ;_- .·, .. " 

to con oxfgeno se alimenta a reactores tubulares rellenos .con catalizador. 

· El producto de reatci6n es una mezcla de benceno, 4cido acético, acetato de 
·1·· 

fentlo, fenol, agua, oxfgeno y d16x1do de carbono. Esta mezcla se lleva a 



un tanque. separador, en el que se separan los gases y 'la corriente lfquida 

se sanete a destilacidn sucesiva para recuperar benceno y ácido acético. -

El producto de los fondos es una mezcla de acetato de fenilo (predominante) 

y fenol, la cual se alimenta a un reactor de hidr61isis y posteriormente -

el producto se calienta a 1110º F en contacto con empaque de cuarzo. El -

producto convertido se enfrfa y se destila para recuperar ácido acético y 

agua y en una destilaci6n adicional recuperar el fenol producido. 

Proceso a partir de cresoles 
(Oealqu11aci6n) 

Una mezcla de cresoles, xilenoles, otros fenoles, algunos aceites neutrales 

y "fenol natural" (subproducto de los hornos de coque y refinerfas de pe-

tr6leo) se destila para recuperar fenol. El producto del fondo se destila 

para recuperar cresoles. Los cresoles son calentados y se hacen reaccionar 

con hidr:6geno, en reactores tubulares rellenos cie cuarzo para promover el -

mezclado. El producto de reacci6n se lleva a un condensador de contacto. -

El condensado se destila obteniéndose una mezcla de benceno y tolueno. El 

producto del fondo se destila para remover agua. En el fondo de la columna 

se obtiene una mezcla de fenol, creso les, xylenol y pesados que se mezclan -

con la corriente de alimentacidn. El agua que se recupero contiene fenol y 

una pequefta cantidad de cresoles. El fenol se extrae con diisopropil éter. 

FO~LDEHIDO 

· ft=ixeso a par.tfrde metano1 con catalizador Fe-Ho 

1.:,., 

., 



El metanol se oxida con aire sobre Ui'I cataltz1dor de 6x1do de fierro-6xido 

de molibdeno. La reacc16n se conduce de 315ºC a 371°C, con presiones de -

1.3-1.7 atm y con un gran exceso de aire. El efluente gaseoso del reactor 

contiene aproximadamente 7X en volanen de fo,..ldehfdo y algo de tnetanol -

que no reaccion6. Estos gases son lavados can agua, la cual absorbe for-

maldehfdo, obten1andose una solucfdn 551 en peso con un contenido de 1% -

aproximadmlnte de •tano1. La soluctdn H tNta sobre c-s ele tnterCUl

bio t6ntco 1 se diluye a la conc6ntractCJn deseada •. Los gases no a~sorbi-

dos se rectrculan perctal11ente al reactor. El rendtlltento es de 90. 9S del 

tecJrtco (el proceso es s1•t1ar al 1~cet1CtMi y pr.cttcado ~r Retchhold). 

Proceso a partir de •tlnol con cataltzadDr da Ag 

El metanol se cleshtdrogena sobre un cataUzadDr de plata. La reacctGn se - · 

conduce a 700ºC y 0.2 a 0.6 atm, can el suftctente atre para qu.ar alrede

dor de 421 del hidrfgeno productdo a.,.. 18.6 1 dlt convers1dn de •tanol, la 

selectividad a fonnaldehfdo es de 89.91. Los gases del efluente del .reactor 

son lavados can agua para producir una soluctCJn al SOS eri peso de fonnaldehf 
. ' -

do con o.es de•tanol. Los gases no-absorbtdos se recirculan parcialmente 

al reactor. El rendt11tento .es de 88.61 del Wrtco (el proceso se basa en 

patentes as1gnadlS a Basf) •.. 

GLICOLES ETILENICOS 

.·Proceso a.'parttr·de' fáttdo dá'. ettleno 
(Proceso de HtdNtac14n) 

,.,._,.,,.,". .. ,. ··~·~' ~ -~·-~. 
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Los glicoles etilénicos se producen por la hidratación en fase lfquida no 

catalítica de óxido de etileno á 200º C y 15 átm. La conversión de óxido 

de etilP.no es prácticarr~nte del 100%. El efluente del reactor consiste de 

mono-,di-,ytrig11coles, cuya relaci6n depende de la relación de alimenta-

ción agua: óxido de etileno. 

Los gl1coles se recuperan del efluente del reactor mediante una primera -

eváporación de la mayar parte de agua en un evaporador de mOltiple efecto y 

sep~rando despu6s el agua remanente, los mono-:di-, y triglicoles en .una S.! 

rie de destilaciones al vacfo. Los rendimientos de monoglicol y de los gl.! 

coles en conjunto es de 81 y 95% del teórico, respecttyGmente (este proceso 

se ajusta a. los usados comercialmente). 

Proceso a partir de etileno vfa ésteres gl1cól icos 

Etileno y oxfgeno se alimentan a un reactor, al que también.~e alimenta un . 

catalizador en soluci6n. El reactor opera a 400 psig y 338ºF. El producto· 

líquido del reactor sé somete a una serie de destilaciones al vacfo para ob

tener los ésteres de gl1co1 y acetató de glicol que fueron producidos en el 

reactor:. 

La mezcla de ~stéres glicólicos se introduce a un reactor de hidrólisis qu~ 

contiene varias cap~s de resinas de intercambio i6nico.. El producto de la. 

reacci6n es una mézcli!l parcialmente hidrolizada, la cual es precalentada a 

275º F y se introdu".=e a una columna de .recuperaci6n de 4cido. La. fracci6n 

del fondo de esta columna comprende una mezcla de eÚle~glicol, diacetato~ 

,, ·. 



glic61icos y·pesados, 1• CUll es sepaa..-dl en una coltlllfla de donde la frac

c16n· del fondo se re-desttla ftna11111nte bajo vacfo para obtener los glico

les etiltnicos, 1os cuales son postertor"'ll!nte enfriados (el proceso se ba

sa en informctcJn de patentH asignadas a Halcon Intematfonal) • 

.!!:!g_so • Nrttr de ettl!ftO por oxtdactc1n dtrecta 

En 111 proceso continuo de htdratactdn de cJxfdo de etf leno se obtienen st111Ul 

U-.te .no-. dt-. 1 trtetflengltcol. La d1strtbuc14n de los productos 

plllde vartar cailbtando las.condtctones de reacctdil. La solucf6n acuosa q• 

Nlu1ta se deihtdrata ~ clntt11 ba,jo pre~t6n reductdl para obtener 101 glf· 

-coles respecttvos. · El nnclt•fento es casf lOOS del tec1rico (el proceso se 

basa en tntoftllctdn publfcada de 111 pro~so de Ntpp0n Shokubaf KApku KAgyo 

Co ••. 1td). 

~iACRILATO DE· METILO 

Proceso·a urtir c1e·ac:etona 

Acetona y éilnuro de ht*"9enolfqutdo purtftcado sealt1111ntan conttnuamen

te en un reaet:Or·canllttNxtdo de sodto colll) cataltzaclOr a 2°c. El 9~.sl 

del ctanuro de ht~ se convtertea acetona cianohtdrtna. La mezcla -

obtentda·s. n1Utra1tza con.fctdó:sulf4rtco· concentrado •. El sulfato de sodto 

fo,.do ~. ~re por ft1tract&t. 111 acetona ctallOhtddna cruda se purtff-
¡,'- . : . - - . : ... -_ " .:- -.- - ·.. ---

ca •dta!- ....ct~·del ctanuro de h.td~ qU. no reacctond ,)' de. 11 ace.".'. 

tona por llldto'. desttlst&t•1'vacfo y postertormnte se seea. 



l_a acetona cianohidrina se convierte a sulfato de metacrilamida con un exc_! 

so de ácido sulfúrico concentrado. La reacción en fase lfquida se lleva a 

cabo a 130º C y 8 atrn. La conversi6n es del 100%, pero el 6.9% de la ace

tona cianohidrina se descompone a mon6xido de carbono. En un reactor de 

esterificaci6n cont'inua multietapa, se agrega metanol acuoso para formar -

metacrilato de metilo y liberar bisulfato de amonio a 110º C y 8.5 atm, 

ubteniendo una conversión de 99%. El producto se separa en dos capas, y la 

capa inferior es desorb1da para remover los org!nicos. La capa orgánica -

superior se lava con agua pararecuperar el metanol que después se recircula. 

Los finales ligeros y pesados son separados del metacrilato de metilo en -. 

dos columnas de destilación al vacfo, y los finales pesados son re-destila

dos para recuperar cantidades adicionales de metacrilato de metilo. El 

rendimiento es de 85.4% del teórico con base en acetona o cianuro de hidró 

geno (este proceso se basa en varios procesos comerciales). 

Proceso a partir de t-butanol 
(Vía metacroleína y ácido metacrílico) 

Se lleva a cabo una oxidaci6n con aire de vapor de t".'butanol a 330ºC y 3.7 

atm en presencia de un lecho fijo de catalizador, para obtener metacrolefna. 

El vapor generado en el reactor se condensa y la metacrolefna se recupera por 

absorción en 4cido acético. Posteriormente la metacrolefna se oxida en fase . . 

vapor sobre un catalizador de Mo/P a 290º e y 2.7 atm, Se recupera ácido ~ 

metacrflico por-_ absorción en agua. La solución de 4cido metacrflico diluida 
. . . 

se dei;hidrata pÓr d~st'f1aci6n azeotr6pfca con cet~na de n~propilo. El ácido 
·'' .-

metacrflico pur1f1cado es.esterificado con metano1 en presencia i::le &cido sul 



fúrico. El rendimiento total, partiendo de t-butanol, es de 76.6% (este -

proceso se basa en los procesos descritos en patentes asignadas a Nippon Ka

yaku, Halcon, Mitsubishi Rayon y Rohm l.imbH). 

Proceso a partir de isobutileno 
(Vfa metacrolefna y 4cido metacrflico) 

El isobutileno se oxida con aire para obtener metacrolefna a 325D e y 3.4 -

atm. sobre un lecho fijo de catalizador. La metacrolefna se recupera por 

absorc16n en ácido ac~tico y es oxidada en fase vapor sobre un catalizador 

a 290° C y 2.7 atm. El 4cido nietacr•flico se recupera por absorc16n en -

agua. La solucf6n de leido dilu1da se deshidrata por destilac16n azeotr6-

pica. El ácido metacrflico purificado se esterifica con metanol en presen

cia de·4c1do sulfúrico. El rendimtento total es de 82.3% (el proceso esU 

basado en patentes asignadas a Dow, Halcon, Mitsubishi Rayon, y Rotvn GmbH). 

Proceso a partir de mezcla de but'llenos 

(Vfa metacrolefna y ácido metacrflico) 

Una mezcla de butilenos (con 50% de isobutileno) en fonna de vapor, es oxid.! 

da en·a1re en p~esenc1a de vapor a 360º C y 3.7 atm. sobre un lecho fijo de 

catalizador. El vapor obtenido se condensa y la metacrolefna se recupera -

·por absorci6n en 4cido acético. Los butilenos sin reaccionar y el butadieno 

generado como coproducto se recuperan por absorci6n en aceite y posteriorme.!!_ 

.te se envfan para la extracci6n de butadieno. La corriente de metacrolefna 

se ox1da a leido metacrf11co y .se esterifica a metacr11ato de metilo en la 

misma forma q11e en el proceso a partir de i sobut i1 eno puro. El rendimiento 



total es de 73.3% (el proceso se basa en patentes asignadas a Nippon Zeon, 

Halcon, Mitsubishi Rayon, Rohm GmbH y aún no se encuentra en uso comerc:i~l). 

TEREFTALATO DE DIMET!LO 

Proceso a partir de p-xi leno y metanol 
(Oxidaci6n y esterificaci6n) 

Una mezcla de p-x11eno y p-toluato de metilo recirculado se oxida con aire 
1 

a 150° C y 7 atm en presencia de un catalizador de cobalto-manganeso. No 

se usa disolvente. La mezcla de reaccl6r, obtenida se alimenta a una columna

reactor junto con vapor de metanol. El reactor de e!;terificaci6n opera a 

270° C y 27 atm. La corriente del fondo se alimenta a una columan de desti

lac16n. En el domo de esta columna, se obtiene p-toluato de metilo, el cual 

es recirculado al reactor de oxidación y la corriente del fondo se destila en 

una segunda columna. A su vez, en la corriente del domo se obtiene terefta

lato de dimetilo crudo, el cual es recristalizado dos veces para separarlo de 

metanol. El metanol se repurifica por destilac16n. El tereftalato de dimetilo 

se destila al vacfo en una columna final para producir terE!ftalato de dimetilo 

grado fibra. El rendimiento de tereftalato de dimetilo es de 87% con base en 

p-xileno y 87% también, con base P.n metanol. 

El tereftalado de dimetilo crudo se puede someter a hidrónsis con agua de 

250 a 280º C, seguido de una separaci6n del 4cido tereft41ico resultante (el 

proceso est4 basado en la tecnologfa Dynamit Nobel). 



Proceso a partir de ácido tereft41ico 
( Por esterificación) 

El ácido tereftAlico se alimenta a un tanque de suspensi6n con agua. La -

suspensi6n de ácido tereft411co en agua se envfa a centrffugas autom&ticas 

donde el ácido tereft411co se separa y lava con agua caliente. Los crista

les resultantes se secan y mezclan con metanol en un recipiente al que se 

aHade cont1nuamente catalizador de esterificaci6n, polvo de cinc y óxido -

de antimonio. La suspensi6n se alimenta a la parte superior de un reactor 

de esterificaci6n el cual se mantiene a 2000 psia y 446º F. La mezcla de 

reacci6n producida se separa en dos porciones. Una porci6n es recirculada 

al reactor y en la otra, se separa metanol y agua por "flasheo" El produ.f. 

to, tereftalato de d1metilo, libre de metanol y agua se alimenta a una co-

lumna para remoc16n de impurezas. El tereftalato obtenido se re-destila, -

condensa y sub-enfrfa para ser posterio..-nte solidificado en escamas y el 

producto se esfrfa i 100º F. 



APENDJCE E 

FACTORES TECNICOS DE LOS PROCESOS DE PRODUCCIOft DE LOS 
PRINCIPALES PRODUCTOS PETROQUIMICOS INTERHEDIOS 

En es~e Ap~ndice se encuentran los factores t~cnicos de consumo de materias 

primas y de servicios reportados en la literatura (11, 23, 45, 55, 61, 68, 

69) para los principales productos por proceso del sector de petroqufmica 

intermedia. En particular las materias primas del sector de petroqufmica 

básica e intermedia, en los casos donde fue posible, se utilizaron datos 

·para el caso de México (24). 

'•' Se inc.luyen también, en este apéndice, los factores t~ncicos de generación 
V 

de contaminantes que fueron estimados a partir de información publicada -

(11, 12, 13, 14, ~6, 44, 45, 46, 59, 60, 61, 62, 65, 66, 67, 68, 69) sobre 

los procesos considerados, sin embargo no se tonó en cuenta posibles meca

nismos de prevención, control, tratamiento y eliminación de contaminantes 

generados • 

. ,~ 



E.1. FACTORES TECNICOS DE CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS 

PRODUC:TO/PROCESO 

ACETATO DE VINILO 
A partir d~ ácido acético y acetileno 

A partir de ácido acético y etileno 

A partfr de acet1ldehfdo y anhfdrfdo 
acdtfco 

ACETONA 

A p1rt1r de isopropanol 

A p1rtf r de cumeno 

A partir de propileno 

ACIDO ACETIC:O 

A p1rtir de metanol 

' A partir de acetaldehfdo 

MATERIAS 
PRIMAS . 

Acido Acético 
Acetileno 

Etf leno 
Acido acético 
Oxfgeno 

Acetlldehfdo 
Anhfdrido Acético 

I soprop1no 1 
Nitr6geno 
Cata 1 tzador Zn-Zr 

Cumeno 
Sosa c4ustica 
Acido sulfúrico 

Propi leno 
Sosa cáustica (20%) 
Acido clorhfdrico (31%) 
Agua desmfneralizad1 
Catalizador 

Metanol 
Mon~xfdo de carbono 
Catalizador de haluro de rodio 

Acetaldehfdo 
Acetato de etilo 

FACTOR 
TO~/TO~ * 

DE PRODUCTO 

0.720 
0.320 

0.393 
0.704 
0.334 

1.100 
1.386 

1.21 3 
32.49 (NM ) 
0.0001 

2.232 
0.016 
0.023 

0.8499 
0.0093 
0.0829 
3.5554 (M3) 
0.0017 (H3) 

' 0.5444 
417 .9 (NM3} 
132.3 (HG) 

0.77 
0.00055 



PRODUCTO/PROCESO MATERIAS PRIMAS FACTOR 
TOll/TOll 
DE PRODUCTO 

A partir de olefinas n-Butilenos 1.0067 
Eter diisopropflico 0.0081 
Benceno o.oo:a 
Catalizador 0 • .)005 

ACIDO TEREFTALICO 

A partir de p-xtleno y metanol P-Xileno 0.71 
Mehnol o.os 

A partir de p-xileno y leido acéti P-Xileno 0.6l2 
co (alta pureza) - Acido acltico 0.060 

Acetato de Cobalto hidratado 0.0012 
Acetato de Manganeso hidratado 0.0038 
Bromuro de Sodio 0.002 
Htdr4geno 0.6674 ~NM3) 
Agua deionizada 8.01 (M ) 

A partir de p-xilel'NI y leido acétt P-X11eno 0.679 
ce (pureza media) - Actdo act!tfco 0.07 

Acetato de Cobalto hidratado 0.00086 
Acetato de.Manganeso hidratado 0.00004 
Actdo bromhfdrico 0.0112 
Carbonato de sodio o.034 
Sulfuro ácido de sodio 0.0002 

ANHIORIDO ACETICO 

A partir de ácido acético Acido acético 1.38 
r.etanol 0.3425 
Konóxido de carbono 262.9 (NM3) 
Fosfato de trietilo 0.0022 
Acetato de n-butilo 0.00032 
Acetato de sodio 0.00013 
Amoniaco acuoso 0.00005 

A partir de acetona Acido acético 0.622 
Acetona 0.809 
Sosa.dustica 0.0102 
Acetato de sodio 0.0002 

A partir de acetaldehfdo Acetaldehfdo . . 1.08 
Acetato de etilo 0.0067 



---·----------··----
PRODUCTO/PROCESO 

ANHIDRIDD FTALICO 

MATERIAS 
PRIMAS 

A partir de o-xfleno (proceso convencional) 0-Xileno 

A partir de o-xileno (proceso de baja ener 
gfa) - 0-Xf leno 

ANHIDRIDO MALEICO 

A partir de benceno 

A partir de n-butano 

A partir de n-butenos 

CAPROLACTAMA 

A partir de ciclohexano y amonfaco por 
la ruta de fosfato de hfdroxfl11110nfo 

A partir de cfclohexano y amoniaco por 
fotonftraci6n de cfclohexano 

A partir de ciclohexano y amoniaco por 
reducción de dxido nftrfco 

A partir de tolueno y amoniaco 

A part1 r de fenol y amon1 aco 

Benceno 

N~butano 

Butenos 

Ciclohexano 
Amoniaco 
Oli!lan 

Ciclohexano 
Amoniar:o 
Oleu111 
Acfdo clorhfdrf co 

Ciclohexano 
Amoniaco 
OlelRll 
Hidrógeno 
Oxfgeno 

Tiilueno 
Amoniaco 
Ole"1! 
Hidrógeno 
Sosa cifustfca 

Fenol 
Amoniaco 
Ole1111 
Aiufre 
Hfdrdgeno 

FACTOR 
TON/TON 

DE PRODVCTO 

1.1 

0,95 

1.3 

1, 166 

1.5 

1.219 
1.56 
1.418 

0.914 
D.66 
1. 32 
0.045 

1.06 
0.92 
2 .1 
489.2 
0.55 

1.03 
1.32 

(NM3> 

3.43 3 
778.3 (NM ) 

0.12 

0.92 
1.48 
1.36 
0,67 3 

?55.9 (NM ) 



PRODUCTO/PROCESO MATERIAS FACTOR 
PRIMAS TON/TON 

DE PRODUCTO 

DIISOCIANATO DE TOLUILENO 

A partir de toluendiamina Toluendiamfna 0.8158 
Fosgeno 1.314 
Orto-diclorobenceno 0.0126 

A partir de dinitrotolueno D1nitrotolueno 1. 3141 
Sulfuro de sodio 0.00922 
Azufre 0.00378 
Acido sulfúrico 0.07732 
Mon6x1do.de carbono 0.01777 (HCF) 
Etanol anhidro 0.2286 
Cloruro de paladio· 3.3737 (GRAM) 
Cloruro ferroso 0.00032 
Pi ridina 0.0041 
Limadura de fierro 0.097 
Cal 0.05519 
Carbonato de sodio 0.13143 
Naftenato de cinc 0.00¡;94 
Acido clorhfdrico (seco) 0.00015 
Solvente 0.00079 

2-ETIL HEXANOL 

A partir de propileno por el Propileno (grado químico) 1.044 
proceo convencional OXO Gases de sfntesis (1:1) 1.299 (NH3) 

Hidrógeno 479 (NM3) 
Sosa cSustica 0.019 

A partir de prop11eno usando Propileno (grado químico) 0.8713 
catalizador de fosfina-coba'lto Hidróxido de potasio 0.003 

Gas de sfntesis (2:1) 1.291 (NM3) 
Hidrc'lgeno 11.68 (NH3! 
Mon6x1do 'de carbono 0.0576 (NH ) 
Acido octanoico 0.00808 
Catalizador fosfina-Co 0.00306 

A partir de propileno usando Propileno (grado químico) 0.8142 
catalizador de rodio Gas de síntesis (1:1) 851. l (N~3 ) 

Hidrógeno 398 (NM ) 
Catalizador complejo 2.006 (GH) 
Sosa c4ustica 0.019 
"Excess 11 gand" 69.22 (GM) 

A partir de acetaldehfdo Acetaldehfdo 1.66 



PRODUCTO/PROCESO 

FENOL 

A partfr de cumeno 

A partir de etilbenceno 

A partir de tolueno 

A partir •fo acetato de fenilo 

A part~r de cresoles 

FORMALDEH100 

A partir de metanol con 
catalizador Fe~ 

A partir de 11etanol con 
catalizador de plata 

GLltOLIES ETILENJCOS 

A partir de óxido de etileno 

A partir de etileno vfa ésteres 
g1icc5!icos 

·,'. 

MATf.RIAS 
PRIMAS 

Cl.BllenO 
Acido sulfúrico 
Sosa C&ustica 

Eti lbenceno 
Catalizador 
Sosa cáustica 
Acido sulfúrico 
Di6xido de carbono 

Tolueno 
So5a c.!ustica 
Acetato de cobalto 
Oxido cuproso 
Oxido de magnesio 
O-dic1orobenceno 

Benceno 
Oxf.geno 
Acfdoacético 
~rbo~to de potasio 
Catalizador 

Creso les 
Hfdrogeno 
Eter di i sopropil i100 

Metanol 
Cata1izador F~~Mo 

Metanol 
catalizador de ¡p1l<111ta 

Oxido de etfl•eno 

Et Heno 
Oxfgeno 
Metano · 
Benceno 

FACWR 
TUtiffDN 

DE ,PRODUCTO 

~.45 
D.Dl39 
i0.00986 

l. ]649 
o.~ 
o.•0141 
'°·"018 
0.'00394 

1.:115íl8 
0.~·059:1 
t0.U0059 
o.rt)0244 
'0.'1)045 
0.0042 

:O.El.9Zíl'5 
O.C5S9 
1().104624 
t0.0025 
16.9 i{yramos,) 

2.'9.972 
O.Z7'174 
0.00244 

1.17,4 
0.000~3 

1.204 
0.0595 ,(:GM.~ 

·o.'8~ ~I 

10.·'19~ 
·0 • .315; 
O .• ZJZI 
'0.0015 



PRODUCTO/PROCESO MATERIAS FACTOR 
PRIMAS TON/TON 

DE PRODUCTO 
-----

Oxirlo de telurio 0.0002 
Cartonato de litio 0.00086 
Acido acético 0.0341 
Catalizador de hidrólisis 0.00007 
Dibromuro de etileno 0.0022 

A partir de etileno por oxidación directa Etileno 0.533 
Oxfgeno 0.35 
Oxido de cobre 0,0007 
Oxido de fierro 0.0006 
Acido bromhfdrico 0.0061 
(soln. acuosa 48%) 

METACRILATO DE METILO 

A partir de acetona Acetona 0.679 
Cianuro de hidr6geno 0.3lli 
Metanol 0,372 
Acido sulfllrico 1 .634 

A partir de t-butanol T-butanol 0,9665 
Metanol 0~3278 

A partir de isobutileno Isobutileno 0,6802 
Metanol 0.3278 
Acido sulfllrico 0.00511 
Hidroquinona 0.0006 
Catalizador Mo-Co 0.00027 
Catalizador Mo-P 0.00054 

A partir de mezcla de butilenos Mezcla de butilenos 1.529 
Metanol 0.3278 

TEREFTALATO DE DIMETILO 

A partir de p-xileno y metanol P-xileno 0~63 
Metanol 0.38 
Octanoato de cobalto o .00181 
Octanoato de manganeso 0.00192 

A partir de ·ácido terft41ico Acido tereftálico 0,948 
Metanol 0.37 
Polvo de cinc 0.0011 
Oxido de antimonio 0.0012 

* Excepto en los c~sos en que se indique. 



E.2. FACTORES TECNICOS DE CONSUMO DE SERVICIOS 

PRODUCTO/PROCESO 

ACETATO DE VINILO 

A partir de acido acético y acetileno 

A partir de ácido acético y etileno 

A partir de acetaldehfdo y anhidrido 
acético 

ACETONA 

A partir de isopropanol 

A partir de cumeno 

A partir de propileno 

SERVICIO 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Electricidad 
Gas inerte 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Electricidad 
Gas inerte 

Vapor 
El er.tri ci dad 

Agua de-enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Gas natural 

Agua de enfriill'Jiento 
Vapor 
Electricidad 
Combustible 
Gas inerte 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 

FACTOR 
UNIDAD/TON DE PRODUCTO 

120M3/TON 
2 TON/TON 
llOKH-~/TON 
l. 2 NM /TON 

363M3/TON 
6.1 TON/TON 
58KW-H/TON 
1. 3 NM3/TON 

8.7 TON/TON* 
40 KW-H/TON * 

l53M3/TOll 
4 TON/~ON 
O. 42 M /TON 
22KW H/TOH 
828 T -CAL/TON 

344.5 M3/TON 
8.4 TON/TON 
504.4 KHH/TON 
183 T-CAL/TOfl 
3.8 NM~/TON 

450. 35 M3 /TON 
11.12 TON/TON 
4.7 M3/TON 
396. 9 KWH/TON 



---···-· -------···--· -------······------·--·-. -.. ·--· - ---·····-------·----·- -----· 
rRODUCTO/PROCtSO SERVICIO FACTOR 

--·--·----- ---··-- -- -- - -------·------
ACI DO AC[l 1 CO 

A partir de metano! 

A partir de acetaldehfdo 

P. partir de olefinas 

ACIDO 1 ERE FT Al !CO 

A pa~tir de p-zilcno y metanol 

A partir de p-xilcno y ácido acético 
(alta purezai 

A partir de p-xileno y ácido acético 
(pureza media) 

ANHIDR!DO ACETJCO 

A partir de ácido acético 

A nartlr de acetona 

Agua de cnfri ami en to 
Vapor 
Electricidad 
Gas inerte 

Agua de enfria~iento 
Vapor 
Agua de proceso 
E1ectricidad 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Electricidad 

Comb;istlble 
Electricidad 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Gas natural 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Gas natural 

Aoua de enfriamiento 
Vápor 
Elect ri cid ad 
-Gas inerte 
Gas natura 1 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Electricidad 
Gas natural 

UNIDAD/TON Df PRODUCTO 

82 M3 /TON 
2 TON/TON 
132 KWH/TON 
9. 3 NM3/TQN 

264 M3/TON 
3 . 6 TM9/NT/T

0
0N 

7.3 N 
293 K~!H/TON 

165.82 M3/TON 
-3. 548 TON /TON 
840 K~IH/TON 

4.2 MJ/TOIJ 
O. 52 KWH /TOt~ 

193 M3/TON 
1.7 TON/TON 
O. 18 M3/TON 
650 f(WH 
2.22:? T-CAL 

157 M3/TON 
1.5 TON/TON 
0.94 M3/TQN 
657 KWH/TON 
833 T -CAL/TON 

120 M3/TON 
3.1 TON/TON 
410 KHH/TON 
5.9 NM3/TON 
1. 111 T-CAL/TbN 

242 M3/TON 
4.4 TON/TON 
8 .8 K~'H/TON 
8.000 T-CAL/TON 



PRODUCTO/PROCESO 

A partir de acetaldehfdo 

ANHIDRIDO FTALICO 

A p11rtir de o-xileno {proceso conven
cional) 

A partir de o-xileno {proceso de baja 
energia) 

ANHIDRIDO MALEICO 

A partir de benceno 

A partir de n-butano 

A partir de n-butenos 

f:APROLACT AMA 

SERVICIO 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Gas inerte 

Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Gas inerte 

Agua de enfriamiento 
Vap:ir 
Agua de proceso 
Electricidad 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
El ectri ci dad 
Gas natural 

Jl partir de ciclohexano y.amon1aco Agua de enfriamiento 
¡por la ruta de fosfato de hidroxila:non1o Vapor 

Agua de proceso· 
Electricidad 
Gas inerte 
Gas natural 

¡ 

FACTOR 
UNIDAD/TON DE PRODUCTO 

233 M3/TON 
1.7 TON/TON 
1.6 M3/TON 
994 KWH/TON 

230 M3/TDN 
-2 • 3 . TON/TON 
3,3 M3/TON 
899 KWH/TON 
9.5 Ni-13/TON 

-3,7 TON/TON 
4.1 M3/TON 
154.KWH/TON 
31 t1M3/TON 

208 M3/TON 
-5 . 3 TON/TON 
5.7 M3/TON 
l,093 KWH/TON 

248 M3/TON 
-5,5 TON/TON 
5,9 M3/TON 
1243 KWH/TON 

264 M3/TON 
-11 TON/TON 
9,5 M3TON 
961 KWH/TOH 
5.556 T-CAL/TON 

1,685 M3/TON 
13 TON/TON 
5,8 M3/TON 
419 KWH/TON 
59 NM3/TON 
200 T-CAL/TON 



PRODUCTO/PROCESO 

A partir de ciclohexano y amoniaco 
por fotonitraci6n de ciclohexan~ 

A partir de ciclohexano,y amoniaco 
por reduccf6n de 6xfdo nftrfco 

A partir de tolueno y amoniaco 

A partir de fenol y amoniaco 

DIISOCIANATO DE TOLUILENO 

A partir de toluendiamfna 

A partir de dfnitrotolueno 

SERVICIO 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Gas inerte 
Gas natural 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
El ectrfcf~ad 
Gas inerte 
Gas natural 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua ,de proceso 
Electrfcfdad 
Gas inerte 
Gas.natural 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Ga~ inerte 
Gas natural 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua.de proceso 
Electricidad 
Gas natural 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Electricidad 
Gas natural 
Aceite cOllbustible 

FACTOR 
UNIDAD/TON DE PRODUCTO 

951 MJ/TON 
15 TON/TON 
5 M3/TON 
4,079 KWH/TON 
6.5 NM3/TON 
128 T CAL/TON 

1 777 MJ/TON 
15 TON/TON 
10 H3/TON 
1 102 KWH/TON 
77 N143/TON 
200 T-CAL/TON 

467 M3/TON 
10 TON/TON 
10 M3/TON 
l 455 KWH/TON 
0.59 NM3/TON 
2,333 T-CAL/TON 

1,001 MJ/TON 
9 TON/TON 
11 M3/TON 
207 KliH/TON 
59 NM3/TON 
22. 22 T -CAL/TON 

202 M3/TON 
0.25 TON/TON 
3.8 M3/TON 
432 KWH/TON 
3,278 T-CAL/TON 

Gas inerte (Baja presi6n) 

298. 78 M3/TON 
2.07 TON/TON 
471.87 KWH/TON 
1111.32 T-CAL/TON 
1111.32 T-CAL/TON 
2.37 SCF 



PRODUCTO/PROCESO SERVICIO 

2-ETIL.HEXANOL 

A partir de propileno por el proceso Agua de enfriamiento 
convencional OXO Vapor 

Agua de Proceso 
Electricidad 
Gas natural 

A p~rtir de propileno usando Agua de enfriamiento 
catalizador de fosfina-cobalto Vapor 

Electricidad 

A partir de propileno usando cata- Agua de enfriamiento 
lizador de rodio Vapor 

Agua de proceso 
Electricidad 

A partir de acetaldehido Electricidad 

FENOL 

A·partir de.cumeno 

A partir de etilbenceno 

A partir de tolueno 

Vapor 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Electricidad 
Combustible 
Gas inerte 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Aceite combusti~le 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Electricidad 
Gas natural 

FACTOR 
UNIDAD/TON DE PRODUCTO 

364 113 /TON 
6.7 TON/TON 
O. 71 11"' /TON 
386 KWH/TON 
55.6 T-CAL/TON 

245 M3JTON 
2.8 TON/TON 
602 KWH/TON 

219 M3/TON 
3 TON/TON 
0.38 r-t3/TON 
209 KWH/TON 

54. 4 KWH/TON* 
13. 61 TON/TON* 

209 M3/TON 
5.1 TON/TON 
306 KWH/TON 
111 T-CAL/TON 
2. 3 ttM3/TON 

128.5 M3/TON 
4.959 TON/TON 
0.017 M3/TON 
193.38 KWH/TON 
55.566 T-CAL/TON 

Gas inerte (bajo presi6n) 

85.21 M3/TON 
0.8751 TON/TON 
449 .16 K14H/TON 
3778.49 T-CAL/TON 
0.0197 SCF 

A partir de acetato de fenilo Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Gas natural 

21. 67 H3 /TON 
26.28 TON/TON 
0.23 M3/TON 
124.36 KWH/TON 
55.566 T-CAL/TON 



PRODUCTO/PROCESO 

A partir de cresoles 

FORMALDt:H IDO 

A partir de metanol con 
catalizador fe-Ho 

A partir de metanol con 
catalizador de plata 

GLICOLES ETILENICOS 

A partir de oxido de etileno 

A partir de etileno vía 
ésteres glic61icos 

A partir de etileno por 
oxidación directa 

METRACRILATO DE METILO 

A partir de acetona 

SERVICIO FACTOR 
UNIDAD/TON DE PRODUCTO 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Electricidad 
Gas natural 
Gas inerte (baja presión) 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 

Agua de enfriamtento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 

Agua de enfriamiento 
\la por 
Agua de proceso 
Electricidad 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 

Agua de enf~iamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 

Agua de enfriamiento 
Vapor 
Agua de proceso 
Electricidad 
Gas inerte 

53.07 M3/TON 
1. 707 .TON/TON 
324. 58 KWH/TON 
4056.3 T-CAL/TON 
0.0813 SCF 

126 M3/TON 
-1. 7 ¡oN/TON 
2.8 M /TON 
2~9 KWH/TON 

83 M3/TON 
-O. 86 TON/TON 
1.2 M3/TON 
126 KWH/TON 

114 M3/TON 
5.3 T9N/TON 
4.7 M /TON 
26 KWH/TON 

308 M3/TON 
6. 71 T9N/TON 
2.g7 M /TON 
124 KWH/TON 

359 M3/TOtl 
6.99 TO~/TON 
0.296 M /TON 
165 KWH/TON 

239 M3/TON 
2.5 !OH/TON 
12 M /TON 
353 KWH/TON 
24 NM3/TON 



PRODUCTO/PROCESO SERVICIO FACTOR 
UNIDAD/TON DE PRODUCTO 

A partir de t-butanol Agua de enfriamiento 336 M3/TON 
Vapor 5.6 rgN/TON 
Agua dE: proceso 2.2 M /TON 
Electr;ic·idad g3Q KWH/TON 
Gas natural l, 162 T-CAL/TON 

A partir de fsobutileno Agua de enfriamiento 264 M3/TON 
Vapor 3.8 TogtTON 
Agua de proceso 0.73 M /TON 
Electricidad 820 KWH/TON 
Gas natural 924 T -CAL/TON 

A partir de mezcla de butilenos Agua de enfriamiento 431 M3/TON 
Vapor 3.9 T~N/TON 
A11ua de proceso 2.7 M /TON 
Electricidad 1, 113 KWH/TON 
Gas natural 5,428 T-CAL/TON 

TEREFTALATO DE DIMETILO 

A partir de p-xileno y metanol Agua de enfriamiento 73 M3/TON 
Vapor 
Agua de proceso 

1.5 TogtTON 
0.08 M /TON 

El ect rf ci dad 417 KWH/TON 
Gas natural 1 ,500 TCAL/TON 

A partir de acido ter~ft~lico Agua de enfriamiento 250.38 M3/TON 
Vapor 8.55 TON/TON 
El ect rf ci dad 88. 2 KWH/TON 
Combustible 817.15 T-CAL/TON 
Agua de proceso 5.56 M3/TON 

* Jnvestf gaci6n Directa. 



E.3. FACTORES TECNICOS DE GENERACION DE CONTAMINANTES 

PRODUCTO/PROCESO 

ACETATO DE VINILO 

A partir de ácido acftico y acetileno 

A partir de ácido acftico y etileno 

A partir de acetaldehfdo y anhfdrido 
ac~tico 

ACETONA 

A partir de isopropanol 

A partir de cumeno 

PRINCIPALES 
PRODUCTOS 

CONTAMINMTES 

Acetileno 

Etileno 
Dfacetato de etfl-dfeno 
Cloruro de 111etflo 
Di6xido de carbono y butano 
Cloruro de metilo 
Fonnaldehfdo 
Acetaldehfdo 
Etano 
Acido Acftico 
Polfacetato de vinilo 
Acetato de 1111nganeso 
Benceno 
Acetato de vinilo 
Metanol, acetona. acetato 
de metilo, ~cido f6nnfco 

n.d. 

Oxido de mesitilo 
Acetona 
Isopropanol 
Org!nicos ligeros 
Propileno 

Sulfato de sodio 
Oxido de mesitflo 
Hfdr6xfdo de sodio 
Etalhf droacetona 
Acetona 
fenol 
Metano 

FACTOR 
TON/TON DE 

PRODUCTO * 

0.0001811 

0.025039 
0.0002755 
0.0001574 
0.0001574 
0.00007874 
0.00007874 
0.00003149 
0.00002362 
0.00002321 
0.00001181 
0.000003937 
0.000003937 
0.000003937 

0.000003543 

n.d. 

0.040048 
0.003048 
0.002365 
0.0008409 
0.0007883 

0.00336405 
0.0129930 
0.0025976 
0.0006496 
0.0004547 
0.0001948 
0.0001299 



PRODUCTO/PROCESO 

A partir 'de propil eno 

AClDO ACETICO 

A.partir de metanol 

A partfr de ace'taldehfdo 

A partir de olefinas 

AClOO TEREFTALICO 

A' partir de·pO:xilenci.y metano1 

A partir de p~xilenó y ácido acético 
(alta pureza) 

PRINCIPAL ES 
PRODUCTOS 

CONTAMINANTES 

Propileno 
Cl oro~acetona 
Cloropropionaldehído 
Acetona 
Pro piona 1 deh í do 
Olcloroacetona 
Dfcloropionaldehfdo 
Propano 
Aci do acétf co 

Mon6xido de carbono 
Metano 
Acido propi6nico y compo
nentes pesados 
Metanol 
Hidrógeno 
Acidó acético 

Mon6xido de carbono 
Metano 
Acido acético 
Acetato de etilo 

Mon6xido de carbono 
Butanos 
n-butflenos 
Acido acético 
Ligeros 
Anhfdrido maléico 
Aci do foíini co 
Fonnaldehfdo 

· 011sopropi1 eter 
Acido propi6nico 

< *2) 

n.d. 

FACTOR 
TON/TON DE 

PRODUCTO * 

0.027997 
0.0217643 
0.0217639 

' 0.02019 
o. 169042 
0.007501 
0.0075 
0.006814 
0.003645 

0.11067 
0.06641 

0.01711 
0.01498 
0.0102 
0.001814 

0.003238 
0.001816 
0.0015 

'0.0005529 

0.2702 
0.0759205 
0.0564743 
0.0259246 
0.0171 
0.01302 
0.0092673 
0.008592 
0.00788 
0~00506811 

n.d. 

(* 2) . Los produé: ¿óf.i:ontami nantes de. este pro~eso son' enumerados en el ·proces.o de"prorlucci 6n' 
de'teref'talato de dimetilo; donde el 4c1do tereftálico se obtiene como coproducto 



PRODUCTO/PROCESO 

A partir de p-xileno y acido acético 
( prueza media) 

ANHIDRIDO ACETICO 

A partir de ácido acético 

A partir de acetona 

A partir de acetaldehfdo 

ANHIORIDO FTALICO 

A partir de 0-xileno (proceso conven
cional) 

PRINCIPALES 
PRODUCTOS 

Acido tereftálico 
Carbonato de sodio 
Bromuro de sodio 
Carbonato de cobalto 
Acetato de sodio 
Bromuro de cobalto 
Carbonato de manganeso 
Ac1do acético 
Acetato de manganeso 
Bisulfuro de sodio 
Otros 

FACTOR 
TON/TON DE 

PRODUCTO • 

0.02 
0.0198 
0.0169 
0.0097 
0.0006 
0.0005 
0.0004 
0.0001 
o. 000047782 
0.00002389 
0.0191 .. 

Acido dehidroacético y pesados 0.007583 
Ac1do acético 0.006204 
Anhfdrido acético 0.0031508 
Ligeros 0.001871 
Metafosfato de amonio 0.0006893 
Acetamida 0.0005909 
Acido fosfórico 0.0004929 
Acetato de sodio O. 1::·101969 

Sosa c&ustica 
Acetona 
Acido dehidroacético y 
pesados 
Acetado de sodio 
Anhfdrido acético 

Ligeros 
Diacetato de etil dieno 
y pesados 
Anhfdrido acético 
Acetato de etilo 
Acido acético 
Acetaldehfdo 

llQnóxido de carbono 
Anhfdrido maléico 
Anhfdrido ftiilico · 
Otros 

0.007366 
0.005303 

0.005107 
0.0046964 
0.001178 

0.02343 

0.01172 
o. 0071!:il3 
0.006754 
0.005761 
0.002184 

0.1390 
• 0.04726 

0.01621 
0.0231 



PRODUCTO/PROCESO 

A partir de o-xileno 
(proceso de baja energfa) 

ANHIDRIDO MALEICO 

A partir de benceno 

A partir de n-butenos 

A partir.de n-butanos 

CAPROLACTAMA 

·A partir de ciclohexano"y amoniaco 
por la ruta de fosfato .de hidroxilamina 

A partir de ciclohexano•y amoniaco por 
fotonitraci6il de ciclohexano 

~ ' ' ' -

PRINCIPALES 
' PRODUCTOS 

. CONTAMINANTES 

Acido acético 
Mon6xido.de carbono 
Acido ftálico 
Acido o-toluico 
2-Carboxibenzaldehído · 
Benceno 
Cloruro de manganeso 
tetrahi dratado 
Acetato' de cobalto 
tetrahidratado 
Bromuro de bario 

· di hidratado 
Otros 

·.:Anhfdrido maléico 
Acido fumcfrico 
Acido maléico 
Otros 

n.d. 

· Anhfdrido maleico 
· .Acido fumá.rico 

Acido maleico 
Otros 

Acido Acético 

Sulfato de Amonio 
Caprolactama 
Acido·clorhfdrico 
Benceno 
Ciclohexano 
Sulfato de sodio 
Otros 

FACTOR 
TON/TON DE 

PRODUCTO * 

0.03845 
0.03421 
0.00946 
0.00204 
0.0014 
0.00046 

·0.0001576 

0.0001576 

0.0001576 
'', 0.016393 

0.018786 
0.00252 

., ·, 0.00126 
. ' 

1: 

• ¡¡ 0.040346 

n.d 

0.01549 
0.00327 
0.0016 
0.03043 

0.91572 

0.008662 
'" 0.0040803 

0.0023 
. ' 0.001288 

"' " 0.0002863 
,,,, 0.0002863 
,, . ,, , 0.051251 



PRODUCTO/PROCESO PRWCIPAlES FACTOR 
PRODUCTOS TON/TON OE 

CONTAMINANTES PRODUCTO * 

A partir de tolueno y amoniaco Acfdo sulfOrico 3. 3341 
Por producto o. 10821 
Metano 0.0245 
o-Isopropil fenol 0.02181 
Cap ro 1 actama 0.007194 
Hidrógeno 0.00669 
Oxides de carbono 0.005163 

A partir de cfclohexano y amoniaco n.d. n.d. 
por reducción de &cido nftrf co 

A partir de fenol y amoniaco n.d. n.d. 

OIISOCIANATO OE TOlUilENO 

A partir de toluendiamina ·cloruro de sodio 0.01741 
Hidróxido de sodio 0.016736 
Residuo 0.01507 

A partir de dinitrotolueno Inorg&nicos 0.236518 
Mon6xido de carbono 0.12357 
Org¡foi cos 0.06307 
Lodos s61 idos 0.047303 
Alcohol etfl ico 0.0006306 

2-ETILHEXANOL 

A partir de propileno por el n-butanol 0.0233879 
proceso convencional OXO Sosa cfostica 0.01898 

ligeros 0.0095916 
Isobutiraldehfdo 0.0018394 
n-butiraldahfdo 0.0013793 
2-etilhexanol 0~0005911 
rsobutanol 0.0003283 
Formato isobutilo 0.00006559 
Formato n-butilo 0.00006559 

A partir de propi l.eno usando Mon6xido de carbono 0.0033603 
catalizador de fosfina cobalto Isobutanol 0.0001539 



PRODUCTO/PROCESO PRINCIPALES FACTOR 
PRODUCTOS TON/TON DE 

CONTAMINANTES PRODUCTO * 

A partir de propileno usando Isobutiraldehfdo 0.1905 
catalizador de rodio n-butanol 0.06184 

..J. Pesados 0.002138 
Formato de n-butilo 0.002138 
2-Etil hexano 1 0.00051 
Sosa c.fust i ca 0.00008554 

FENOL 

A partir de cumeno Sulfato de sodio 0.02041 
Oxido de mesit1lo 0.007883 
Hidr6xido de sodio 0.001576 
Etalhidroxiacetona 0.0003941 
Acetona 0.0002759 
Hidr6geno 0.0002365 
Fenol 0.0001182 
Metano 0.00007883 

A partir de etilbenceno . Hidroxido de s6dio 
Sales de sodio de 4cidos 

0.009082 

org4ni cos O.OD8968 
Fenol 0.0001932 
Hidr6genci 0.0001159 
Metano 0.0001159 

A partir de tolueno Pesados 0.06039 
Hidroxido de sodio 0.05912 
Aci do f6nni co 0.047146 
Acido acético 0.02838 
Hondxido de carbono 0.00883 
Acetato de cobalto 0.0005912 

A partir de acetato de fenilo Benceno Trazas 

A partir de cresoles Xiienos 0.295648 
Otros fenoles 0.262653 
Aceites neutro 0.007608 
m-cresol 0.005991 
p-cresol 0.002246 



------
PRODUCTO/PROCESO PRIHf.IPALES FACTOR 

PRODUCTOS TON/TON DE 
CONTAMINANTES PRODUCTO * 

FOR/1ALDEHIDO 

A partí r de metanol con Hon6xido de carbono 0.04278 
catalizador de Fe-Mo Dimetlleter 0.01354 

A partir de metanol con Fonnaldeltfdo y 
catalizador de plata metanol 0.0012 

GLICOLES ETILENICOS 

A partir de 6xido de etileno Pesados 0.06144 
Honoeti1eng1ico1 0.04414 
Oxido de etileno 0.01963 
Trietilenglicol 0.001261 

A partir de etileno vfa Pesados 0.038619 
ésteres g'li c61 icos Metano 0.0211)7 

Acido acftico 0.013J3 
Ligeros 0.011383 
Etileng11co1 0.01020 
Etileno 0,007345 
Bromo 0.001881 
B1"'1ceno 0.0014769 
Etano 0.0005711 
Litio 0.0001614 
Catalizador telurio 0.0001614 

A partir de etileno por oxidaci6n Acetaldehfdo 0.03912 
di recta Etileno 0.01064 

Catalizador de bromo 0.002897 
Pesados 0.00244 
Etano 0.0005715 
Catalizador de cobre 0.0005321 
Catalizador de fierro 0.000473 

METACRILATO DE METILO 

A partir de acetona Acido cianhfdrico 0.22306 
Hfdr6geno 0.0212 
Ac1do sulflirico 0.01655 
Metano 0.010009 
Sulfato de cobre 0.00954 

-Sulfato 4cido de amonio ,0.007805 
Sulfato de sodio , , 0.006938 ., 
Acetona 0.00197 --· 
Acetona cianohfdrina 0.0006307 

~ ' .' . ·, 



PRODUCTO/ PROCESO 

-;!\partir de t-butanol 

A partir de isobutileno 

A partir de mezcla de butilenos 

TEREFTALATO DE DIMETILO 

A partir de p-xileno y metanol 

A partir de ácido tereftálico 

PRINCIPALES 

Acido acético 
Orgánicos pesados 
Metacroleína 
Acido metacrílico 

Acido metacrílico 
Org§nicos pesados 
Acido sulfúrico 
Metacrilato de ~etilo 
Dimetileter 
Metanol 
Impurezas como ácido 
acrílico 

Orgánicos pesados 
Metacro leína 
Acido acético 
Butadieno 
n-buteno 
i-buteno 
n-buteno 

Tereftalato de dimetilo 
Monóxido de carbono 
Acido f6nni co 
Metanol 
Acido acético 
I6n cobalto 
Ión manganeso 
Otros 

Tereftalato de dimetilo 
Tereftalato ácido 
de metilo 
Metanol 
Polvo de zinc 
Oxido de antimonio 

Acido tereftálico 
p-Fonnilbenzoato de metilo 
lwtil p-hidroxi metil 
benzoato 

*Excepto en los casos en que se indique 

FACTOR TON/TON DE 
PRODUCTO * 

0.0299 
0.01914 
0.0081946 
0.0008446 

0.00879 
0.00782 
0.004974 
0.0020013 
0.0006882 
0.00034406 
0.00003128 

0.065882 
0.0107919 
0.001689 
0.0001251 
0.00003128 
0.00003128 
0.00003128 

0.07657 
0.009723 
0.005017 
0.001696 
0.0016 
0.0003105 
0.0003105 
0.105567 

0.06279 

B:B~~m3 
0.0011711 
0.0011711 
0.0009009 
0.0007207 

0.00009 



APENDICE F 

FUNCIONES PARA EL FACTOR DE UTILIZACION DE LA CAPACIDAD 

En este apéndice se presentan las gráficas de la func~6n del factor de util.i 

zac16n de la capacidad_para los casos: Función tipo saturaci6n y función t.i 

po s1gmo1da1, para 3 conjuntos de valores de los parámetros. Las funciones 

es Un dadas por: 

Funci6n tipo saturación Funci6n tipo sigmoidal 

at 
U ,. c + ---=-¡ """'+"'"'6_,.t_ 



FACTOR OE UTILIZAC:ION DE LA CAPACIDAD FUNCION TIPO SATURACION 

u 

o 
o 1 2 3 4 5 6 7 

T 

CURVA PARAHETROS 

a b e 

1 0.3 1.5 0.8 
2 LO 2.0 0.4 
3 o.a 1.0 0.2 



FACTOR DE UTILIZACION DE LA CAPACIDAD FUNCION TIPO SIGMOIDAL 

u 

o 
o 1 2 3 4 5 6 7 

T 

CURVA PARAMETROS 

a· b' 
1 0.6 o.s 
2 0.4 0.4 
3 0.1 1.5. 



APENDICE G 

FUNCIONES DE PROYECCION DEL CONSUMO APARENTE 

COEFICIENTES DE CORRELACION DE FUNCIONES UNIVARIABLES, FUNCIONES 
MULTIVARIABLES Y FUNCIONES DE PROYECCION FINALES 

En este apéndice se presentan los coeficientes de correlaci6n univariable 

del consumo aparente y el PIB de los principales sectores consumidores por 

producto. Se presentan además los parlmetros de las funciones multivariabl 

del consumo aparente por producto y las gráficas de ajuste y proyeccilSn co

rrespondientes. 

La notaci6n utilizada en las tablas de coeficiente de correlacilSn es la si-

guiente: 



SECTOR DE ORIGEN DEL PIB CODIGO 

l. Total TOTAL 

2. Gran Divisi6n de Agricultura. Silvicultura y Pesca AGR 

3. Gran D1visi6n de Minerfa HIN 

4. Gran Divisi6n de Manufacturas MAN 

s. Gran D1v1s16n de Transporte y C0111111icaciones TYC 

6. Gran D1v1s16n de Electricidad ELE 

7. Gran D1v1s16n de Construcc16n CON 

s. D1visi6n Productos A11ment1ci0$ PAL 

9. Divisi6n Papel y Productos de Papel ppp 

10. Divisi6n Textiles : Prendas de Vestir TPV 

11. Divisi6r. Productos Qufmicos. Derivados del Petr61eo 
Pl§st1cos y Caucho QDP 

12'; Divisi6n de Minerales no MeU11cos · MNM 

13 •. Petr61eo PETROLEO 

14:. Gas Natural GAS 



Las funciones de ajuste probadas fueron: 

Función lineal (LIN) 

CA= Po+ P1(PIB) 

Función exponencial (EXP) 

CA • Po + pl exp(PIB) 

Función logarftmica (LOG) 

CA • Po + P1 ln(PIB) 

Función potencial (POT) 

p 
CA • Po (PlB) l 

El periodo de ajuste en todos los casos fue 1970 - 1982 



ACETATO DE vi NILO 

TIPO DE AJUSTE 
SECTOR CONSUMIDOR LINEAL EXPO!ii:RCIAL LOGARÍTMICO POTENCIAL 

TOTAL 0.9266 0.9457 0.8767 0.9180 
MAN 0.9160 0.9457 0.8590 0.9104 
CON 0.9192 0.9236 0.8710 0.9009 
TVC 0.9296 0.9454 0.8463 0.8964 
TPV 0.8930 0.9361 0.8527 0.9103 
QDP 0.9173 0.9445 0.8375 0.8941 

ACETONA 

TIPO.DE AJUSTE 
SECTOR CONSUMIDOR LINEAL EXPONENCIAL . LOGARITMICO POTENCIAL 

TOTAL 0.9527 0.9253 0.9275 0.9119 
MAN 0.9454 o.9330 0.9136 0.9419 

CON 0.9130 0.8647 0.8926 0.8874 
ELE 0.9631 0.9489 0.9090 0.9550 

TYC 0.9458 0.9134 0.9026 0.9355 

AGR 0.9471 0.9210 0.9397 0.9344 

PAL 0.9606 0.9309 0.9380 0.9432 
TPV 0.9149 0.9259 0.8924 0.9340 
ppp 0.9652 0.9301 0.9466 0.9506 
QDP 0.9596 0.9464 0.9100 0.9559 



AC IDO ACETICO 

TIPO DE.AJUSTE 
SECTOR CONSUMrDOR LINEAL EXPOÍEll:IAL LOGARITMICO POTENCIAL 

TOTAL 0.7679 0.7634 0.6925 0.6946 
AGR o. 7719 0.7758 0.7371 0.7454 
MAN 0.7357 0.7459 .0.6584 0.6713 
CON 0.7567 0.7405 0.6801 0.6700 
TYC 0.7636 0.7638 0.6460 0.6527 
PAL 0.7776 0.7649 0.7089 0.7044 
TPV 0.6868 0.7153 0.6377 0.6650 
ppp 0.7870 0.7926 0.7170 0.7301 
QDP 0.7598 0.7589 0.6475 0.6550 

ACIDO TEREfTlt.IC() 

TIPO·oe·AJUSTE 
SECTOR CONSll41DOR l.INEAL EXPQIEll:IAL. "LOOARITMICO POTENCIAL 

TOTAL 0.9245 0.8791 0.9108 0.9131 
MAN 0.9293 0.8966 0.9060 0.9242 
TYC 0.9238 0.8734 0.8959 0.9226 
TPV 0.9482 0.9071 0.9385 0.9306 
QDP 0.9293 0.8927 0.9010 0.9285 

........ 



ANHIDRIDO ACETICO' 

TIPO DE AJUSTE 
SECTOR CONSUMIDOR LINEAL EXPONENCIAL LOGARITMICO POTENCIAL 
TOTAL 0.9418 0.9525 0.9329 0.9611 
MAN 0.9042 0.9359 0.8959 0.9427 
CON 0.8884 0.8734 0.8904 0.8885 
TYC 0.9162 0.9309 0.9076 0.9462 
TPV 0.8197 0.8730 0.8199 . 0.8809 
ppp 0.9370 0.9583 0.9241 0.9644 
QDP 0.9552 0.9762 0.9341 0.9803 

ANHIORIDO FTALICO 
TIPO DE AJUSTE 

SECTOR CONSUMIDOR LINEAL EXPONENCIAL LOGARITMICO POTENCIAL 

TOTAL 0.9296 0.9239 0.8933 0.9084 
MAN 0.9319 0.9330 0.8863 0.9091 
CON 0.9261 0.9061 0.8923 0.8984 
ELE 0.9030 0.9139 0.8442 0.8815 
TYC 0.9369 0.9244 0.8711 0.8923 
PAL o.~137 0~9140 0.8866 0.9033 
TPV 0.9160 0.9221 0.8799 0.9009 
QDP 0.9241 0.9287 0.8628 0.8945 



ANHIDRIDO MALEICO 
TIPO DE AJUSTE 

SECTOR CONSlJtlDOR . LINEAL EXPONENCIAL LOGARITMICO POTENCIAL 
TOTAL 0.9063 0.8712 0.8800 0.8706 
AGR 0.9007 0.8657 0.8918 0.8694 
HAN 0.9100 0.5644 0.8760 0.8757 
CON 0.9065 0.8609 0.8866 0.8734 
TYC 0.9129 0.8733 0.8664 0.8684 
PAL 0.8901 0.8630 0.8710 0.8649 
ppp 0.9059 0.8680 0.8867 0.8739 
QDP 0.8902 0.8615 0.8403 0.8440 

CAPROLACTAMA 
TIPO DE AJUSTE 

SECTOR CONSUMIDOR LINEAL EXPONENCIAL LOGARITMICO POTENCIAL 
TOTAL o.asta o.8930 o.9245 0.9266 
MAN 0.9304 0.9164 0.9373 0.9425 
TYC 0.9069 0.8881 0.9269 0.9365 
TPV 0.9341 0.9175 0.9312 0.9287 
QDP 0.9099 0.8993 0.9147 0.9280 



FOAIW..DEHIDO 

TIPO DE AJUS'íE 
SECTOR CONSUMIDOR LINEAL EXPClfEfl: IAL LOGARITMICO POTENCIAL 
TOTAL 0.9549 0.9739 0.9159 0.9723 
MAN 0.9J86 0.9714 0.8940 0.9639 
CON 0.9462 0.9452 0.9087 0.9493 
TYC 0.9565 0.9698 o.8911 0.9631 
TPV 0.9040 0.9562 0.8743 0.9521 
ppp 0.9689 0.9782 0.9335 0.9794 
QDP 0.9494 0.9799. .0.8845. 0.9656 

METACRILATO DE IETILO 
• TIPO DE AJUSTE 

SECTOR CONSUMIDOR LINEAL. . EIPOfEll: IAL. LOGARillUCO POTENCIAL 

TOTAL 0.7727 0.2625 0.8313 0.3172. 
MAN 0.7925 0.2711 0.8476 0.3276 
CON 0.8507 o.m4 0.9022 '0.8475 
TYC 0.8758 0.7978 0.9329 0.8936 
QDP 0.8982 0.8349 0.9415 0.9138 

TEREFTlll.ATO DE DIMETILO 

. TIPO'IJE AJUSTE 
SECTOR CONSlf!IDOR LINEAL EJPONEM:I.AL LOGARITMICO POTENCIAL 

TOTAL 0.4664 0.5375 O.!i524 :J.6364 
MAN 0.4949 0.5644. O.fí809 0.6655 
TVC 0.4510 0.5182 0.5878 0.6769 
TPV 0.5114 0.5884 0.5671 0.6603 
QOP 0.4987 0.5678 0 .. 6079 0.6998 



Las funciones de ajuste y proyecci6n multivariable para el consumo apare.!! 

te se presentan en las figuras subsecuentes, los valores de los parámetros 

de tales funciones se presentan en las tablas siguientes: La codificaci6n 

utilizada para los nombres de Tos productos es Ja siguiente: 

PRODUCTO 

Aéetato de Vinilo 

Acetona 

Acido Ac~t'fco 

Ac'fdo Tereftllico y Tereftalato de Dimetilo 

Anhfdrf do Ac~tico 

Anhfdrido Ft&lico 

Anhfdr'fdo Ma1efco 

Caprolact.-a 

Diisocianato de Toluileno 

Dos-EtiJ Hexanol 

EtilengJicoles 

FenoJ 

Fonnaldehfdo 

Metacrilato de Metilo 

CODIGO 

ADV 

ACE 

AA 

ATP-DMT 

ANA 

AtlF 

ANM 

CAPL 

DIIST 

DEH 

ETG 

FEN 

FOR 

MM 

En las funciones de proyecc16n los valores del PIB estan en miles 

de pesos de 1970 y el consu:no aparente en toneladas. 



PARAMETROS DE LA FUNCION DE PROYECCION 
DEL CONSUMO APARENTE 

PARAMETRO P R o o O e T o 
ADV ACE AA Af p - DHT AÑA 

. 
PO 7 776.39 - 77 474.98 - 449 540.75 - 636 388.47 0.0002 

pl 108.23 447 .12 4 276.17 - 179 401.75 3.2403 

P2 739.34 10.13 3 652.76 ~9 397.98 0.0457 

P3 590.30 - 1 129.48 5 876.46 370 602.32 - 0.3012 

P4 196.78 1 013.86 7 350.51 - 1.7244 

P5 8 779.31 1 929.99 - 1.1926 

p6 67.72 38 640.75 - 0.5810 

P7 - 1 217.34 9 367.21 2.6931 

Pa 640.54 
.'•O:! . 

"'~·"'"':'-"' 

---~--



PARAMETROS DE LA FUHCIOH DE PROYECCION 
DEL CONSUMO APARENTE 

PARAMETRO PRODUCTO 

ANF ANM CAPL DIIST DEH 

Po 24 054.61 - 6 986.73 l 534 .01 - 248 943.43 79 704.03 

P¡ 266.15 138.27 0.79 56 692.72 307 .72 

p2 - 2 475.14 66.32 0.51 - 11 243.52 173.87 

P3 842.52 69.26 0.37 - 17 487.66 231.05 

P4 761.04 7.75 5 798.85 419.11 

P5 891.98 575.07 50 010.48 2 672.94 

p6 1 269.03 252.01 - 45 621.13 750.06 

P7 317.44 

Pg 2 392 .65 



PARAMETROS DE LA FUNCION DE PílOYECCION 

DEL CONSUMO APARENTE 

PRODUCTO 
PARAMETRO 

ETG FEN FOR . ,., 
Po - 681 152.33 - 15 114.46 - 349 113.16 - 1 287.75 

pl - 238 856.56 218.53 297 902.26 26.85 

p2 - 45 057.74 114.89 - 463 267.16 164.64 

p3 400 083.70 496.90 33 013.48. 430,55 

P4 246 029.35 2 274.42 227.28 

P5 - 109 217.09 924.19 26 141.63 

p6 112 449.92 3 852.72 145 665.97 

P7 - 190 357.55 302.47 162 479.62 

Pa - 138 264.82 629.95 

Pg 11 742 .60 - 20 183.90 
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73 77 81 85 

MO 
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. !).

1(;;')/:i/i'6\'./ .. '.'·!.; ·x:i-·. PIB GRÁH~DI~ISION DE;~~~~TRUCCION 
' .1 • e'. '..,:~(;. . • i ._; ; ¡ - • 

-.:11_,j, 

:.'. ~2 PIB GRA~¡_[)~VISION DE- TRA~SPORTE Y COMUNICACIOIES 

',• 

; : . J<:3 . • PIB OtVISION TEXTILES . .Y :PRENDAS DE VESTIR 

· x4 PIB 
1

~·Nt~ION PRODU~Tci~'-'QUIMICOS, DERIVADOS DEL IPEli&lml,. 
PLAST-ICOS_,Y CAUCHO··. '/ 



CONSUMO 
APARENTE 

CA 

MILES DE 
TONELADAS 

CONSUMO APARENTE DE ACETONA EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

48 

36 

24 

73 77 81 85 89 

AÑO 

X1 : PIS GRAN DlVISlON DE AGRICULTURA, SILVICULTURA Y PESCA 
X2 
X3 
X4 
X5 
x6 

: PIB GRAN DIVISION DF. CONSTRUCCION 
: PIB GRAN DIVISION DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 
: PIB DIVISION DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS 
: PIB DIVISION DE PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL 
: PIB PRODUCTOS QUIMICOS, DERIVADOS DEL PETROLEO, 

PLASTICOS Y CAUCHO 
x7 : ~IB GRAN DIVISION DE ELECTRICIDAD 
X8 : PIB DIVISION TEXTILES Y PRENDAS DE VESTIR 



CONSUfl> 
APARENTE 

CA 

MILES DE 
TONELADAS 

CONSUMO APARENTE DE ACIOO ACETicb EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

200 

150 

100 

73 n 81 85 89 

MO 

x1 : PIB GRAN DlVISlON DE MRIClll.TURA. SILVICULTURA Y PESCA 
X2 : PIB GRAN DIVISIOft DE COISTÍIJCCION 
X3 : PIB GRAN DIVISION DE TIWISl'OllTE Y CCllJMICACIOftES 
x4 : PIB DIVISIOll DE PROOUCTOS ALIMEtlTICIOS 
X!¡ : PIB DIVISION ~EXTILES Y PllEllOAS DE VESTIR 
x6 : PIB DIVISION PAPÉL .~ PlmJCTOS DE PAPEL 
x7 : PIB ,DIY.ISIOH PRODUCTOS ~INICOS. DfRIVMXJS DEL PETROLEO. 

· PLASTICOS Y CAUCHO -



CONSUMO APARENTE DE ACIDO TEREFTALICO Y TEREFTALATO DE DIMETILO EN Mí.XICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

CONSUMO 
APARENTE 

CA 

MILES DE 
TONELADAS 

240 

180 

120 

73 77 81 85 89 
ARO 

X1 : PIB GRAN DIVISION DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 

X2 : PIB DIVISION TEXTILES Y PRENDAS DE VESTIR 

X3 : PIB DIVISION PRODUCTOS QUIMICOS, DERIVADOS DEL PETROLEO, 
PLASTICOS Y CAUCHO 



CONSUMO 
APARENTE 

CA 

MILES DE 
TONELADAS 

CONSUMO APAREllTE DE AIHIDRIOO ACETICO EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

73 77 81 85 

AAO 

p p p p p p p 
CA = P <x > 1c1-> 2cx > 3cx > 4cx > 5(x > 6cx > 7 

ol ·-z 3 4 5 6 7 

X¡ : PIS TOTAL 
X2 : PIS GRAN DIVISllll DE MANUFACTURAS 
X3 : PIS GRAN DIVISllll DE CONSTRUCCION 

89 

X4 : PIS GRAN DIJISllll DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 
x5 : PIB DIVISIOll TEXTILES Y PRENDAS DE VESTIR 
X6 : PIB DIVISllll PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL 
X7 : PIB DIVISIOll PRODUCTOS QUIMICOS, DERIVADOS DEL PETROLEO, 

PLASTICOS Y CAUCHO 



CONSUMO APARENTE DE ANHIDRIDO FTALICO EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

73 77 81 85 89 
AÑO 

x1 : PIB GRAN DIVISION DE CONSTRUCCION 
Xz 
X3 
X4 
X5 
x6 

PIB GRAN DIVISION DE ELECTRICIDAD 
PIB GRAN DIVISION DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 
PIB DIVISION PRODUCTOS ALIMENTICIOS 
PIB DIVISION TEXTILES Y PRENDAS DE VESTIR 
PIB DIVISION PRODUCTOS QUIMICOS, DERIVADOS DEL PETROLEO, 

.PLASTICOS. Y CAUCHO 



CONSUMO 
APARENTE 
~ 

MILES DE 
TONELADAS 

CONSUMO APARENTE DE ANHIDRIDO MAlEICO EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

8 

6 

4 

73 77 81 85 89 
AAO 

X1 : PIB GRAN DIVISION DE AGRICULTURA, SILVICULTURA Y PESCA 
X2 : PIB GRAN DIVISION DE CONSTRUCCION 
X3 : PIB GRAN DIVISION .DE TRANSPORT~ Y COMUNICACIONES 
x4 : PIB DIVISION PRODUCTOS ALIMENTICIOS 
x5 : PIB DIVISION PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL 
x6 : PIB DIVISION PRODUCTOS QUIMICOS 1 DERIVADOS DEL PETROLEO, 

PLASTICOS Y CAUCHO 



CONSUMO 
APARENTE 

CA 

MILES DE 
TONELADAS 

CONSUMO APARENTE DE CAPROLACTAMA EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

80 

60 

40 

73 77 8l 84 89 

ARO 

CA • 

X1 : PIB GRAN DIVISION DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 

X2 : PIB DIVISION TEXTILES Y PRENDAS DE VESTIR 

X3 : PIO DIVISION PRODUCTOS QUIHICOS. DERIVADOS DEL PETROLEO. 
PLASTICOS Y CAUCHO 



CONSUMO 
APARENTE 

CA 

1Ut::Es·oE 
TONELAl>AS 

. ·CONSUMO APARENTE DE DIISOCIANATO DE TOLUILENO 
·-o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

20 

1 
16 ' 
12 

8 

4' 

o 
o 

73 77 81 
ARO 

x1 : PIB TOTAL 
X2 : 'PIB GRAN DIVISION DE MANUFÁCTURAS 
·X3 : PIB GRAN DIVISION DE CONSTRUCCION 
X4 : PIB GRAN DIVISION DE ELECTRICIDAD 

85 

X5 PIB DIVISION TEXTILES Y PRENDAS DE VESTIR 

89 

X6 • PIB DIV!SION PRODUCTOS QUIMICOS, DERIVADOS DEL PETROLEO, 
PLASTICOS Y CAUCHO 



CONSUMO 
APARENTE 

CA 

MILES DE 
TONELADAS 

CONSUMO APARENTE DE DOS-ETIL HEXANOL EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

40 

30 

20 

73 77 81 

ARO 

X1 : PIB TOTAL 
X2 : PIB GRAN DIVISION DE MANUFACTURAS 
X3 : PIB GRAN DIVISION DE CONSTRUCCION 

85 89 

X5 : PIB GRAN DIVISION DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 
X6 PIB OIVISION PRODUCTOS ALIMENTICIOS 

X7 
),8 

PIB DIVISION TEXTILES Y PRENDAS DE VESTIR 
PIB DIVISION PRODUCTOS QUIMICOS, DERIVADOS DEL PETROLEO, 
PLASTtCOS Y CAUCHO 

X4 : PIB GRAN DIVISION DE ELECTRICIDAD 



CONSUMO APARENTE DE ETILENGLICOLES EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

80 

CONSUMO 
APARENTE 

CA 
60 

MILES DE 
TONELADAS 

40 

73 77 81 85 89 

ARO 

CA= P
0

+P11nX1+P21nX2+P3lnX3+P41nX4+P51nX5+P61nX6+P71nx7+P81nx8+P91nx9 

x1 : PIB GRAN DIVISION DE CONSTRUCCION 
X2 : PIB GRAN DIVISION DE ELECTRICIDAD 
X3 : PIB GRAN DIVISION DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 
~4 : PIB DIVISION DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS 
x5 : PIB DIVISION TEXTILES Y

0

PRENDAS DE VESTIR 
X6 : PIB DIVISION PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL 
X7 : PIB DIVISION PRODUCTOS QUIMICOS. DERIVADOS DEL PETROLEO, 

PLASTI COS Y CAUCtlO 
Xa PIB PETROLEO 
X9 : PIB GAS NATURAL 



CONSUMO 
APARENTE 

CA 

MILES DE 
TONELADAS 

CONSUMO APARENTE DE FENOL EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

32 

24 

16 

o --~~--~~--~~~--~~--~~~~____. 
73 77 81 85 89 

X1 : PIB GRAN DIVISION DE AGRIQft.TURA, SILVICULTURA Y PESCA 
X2 : PIB GRAN OIVISION DE MINERIA 
X3 : PIB GRAN DIVISION DE CONSTRUCCION 
X4 : PIB GRAN DIVISION, DE ELECTRICIDAD 
Xs : PIB GRAN DIVISION DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 
~6 : PIB DIVISION PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL 
X? : PIB DIVISION PRODUCTOS QUIMICOS, DERIVADOS DEL PETROLEO, 

PLASTICOS Y CAUCHO 
X8 : PIB DIVISION MINERALES NO METAl..ICOS 
Xg : PIB PETROLEO 



CONSUMO 
'APARENTE 

tA 

-11i11L!ESDE 
-TONELADAS 

CONSUMO APARENTE DE FORMALDEHIDO EN MEXICO 
o DATOS HISTORICOS -A· AJUSTE 

150 

120 

90 

60 

30 

o 
73 77 81 85 - 89 

ARO 

CA= P
0
+P1lnX1+P21nX2+P3lnX3+P4lnX4+P5lnX5+P61nX6+P7lnX7 

x1 : PIB TOTAL 
X2 : PlB GRAN DlVISION D~ i:1ANUf~CTURAS 
X3 : PIB GRAN DIVISION DE CONS~RUCClON 
X4 PIB GRAN OIVISION DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES 
X5 PIB DIVISION DE PRODUCTOS QUIMICOS, DERIVADOS DEL PETROLEO, 

PLASTICOS Y CAUCHO 
X6 PIB DIVISION TEXTILES Y. PRENDAS DE VESTIR 
X7 : PIB DIVISION PAPEL Y PRODUCTOS DE PAPEL 



CONSUMO APARENTE DE METACRILATO DE METILO EN MEXICO 
· o DATOS HISTORICOS * AJUSTE 

20 

16 

4 

/ 
:/ 

i"/ 
V 

o 

_/ o 

/ 
d-

.CONSUMO 12 APARENTE 
CA 

MILES DE 
TONELADAS 8 

---o 

o 
73 77 81 85 89 

AAO 

X1 : PIB GRAN DIVIS.ION D~ CONS~RUCC.ION 

X2 : PIB GRAN DIVISION DE !!Wt~POR~~ Y COMUN.ICA~.rnNES 

x3 : PIB DIVISION DE PRODUCTOS QUIMICOS, DERIVADOS DEL PETROLEO, 
PLASTICOS Y CAUCHO. . . 



APENDICE H 

FUNCION DE REQUERIMIENTOS DE RECURSOS DE INVERSION 

En este ap~ndice se presentan las gráficas de la funci6n de requerimientos 

de recursos de. i nvers i 6n RI , presentada en la secci 6n 5 .10, para tres conj ul1_ 

tos de v~lores de los parámetros. 

La funci6n está dada por: 

El má1d1110 valor de la funci6n (RIM) está dado por: 

RIM = a (t P - t q) exp(-bt Z) m m m 



FUNCION DE REQUERIMIENTOS DE RECURSOS DE INVERSION 

RI 

1 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

T 

CURVA PARAMETROS 

a b p q tm 

1 1276 21.3 3 4 0.25 
2 209 7.29 3 4 0.40 
3 20.3 o.o 3 4 0.75 

. 1 



APENDICE 1 

CUADROS RESUMEN DE RESULTADOS POR PRODUCTO 

En este ap~ndice se muestra el resumen de los resultados obtenidos para 

los pr1ncfpales productos del sector de petroqufm1ca intennedia. En el C! 

so de las variables b4s1cas: consumo aparente, excedente o d~ficit en vo

lumen y valor del excedente o d~ficit se reportan los resultados obtenidos 

para los tres casos considerados. bajo los tftulos de proyecci6n b&sica. -

alternat1va lYalternatfva 2 respectivamente. Los nOmeros de 1dentifica-

ci6n de materias primas. contaminantes y servicios se describen en las ta

blas 8.15, 8,21 y 8.24 del capftulo 8. 
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APENDICE J 

CUADROS RESUMEN DE RESULTADOS PARA EL SECTOR DE 
PETROQUIMICA INTERMEDIA 

En este apéndice se muestran en forma resumida los resultados obtenidos p~· 

ra el sector de productos intermedios de la Industria Petroquímica en forma 

global. Para las variables consumo aparente. excedente o déficit y valor 

del mismo, se incluyen los tres casos considerados como Proyección Básica, 

Alternativa 1 y Alternativa 2. 
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APENOJCE K 

PROYECCION DEL PJB PARA SECTCllES CONSUMIDORES POR 
EL.MODELO tlfMTON:PARA MEXICO 

En este ap1fodice se encuentran los valores del PIB en el periodo 1983-

1991 para los sectores conslll1dores de los prfncfpales productos pe- , 

troqufmicos fntennedfos, de acuerdo'ª las proyecciones realizadas a tr.! 

v~s ·del Modelo Econ~trico de Wharton y publicado en febrero de 1984 

(Proyeccf6n B!sica, Alternativa 1 y'Alternatfva 2). Las variables X's 

corresponden a los siguientes sectores: 



X1 Total 

X2 Agricultura, Silvicultura y Pesca 

X3 Minerfa 

X4 Manufacturas 

X5 Construcci6n 

X6 Electricidad 

x7 Transporte y Comunicaciones 

x8 Productos Alimenticios 

x9 Textiles y Prendas de Vestir 

x10 Papel y Productos de Papel 

x11 Productos Qufmico~. derivados del petr61eo, plástico y caucho 

x12 Minerales no Metálicos 

x13 Pet~61eo 

x14 Gas Natural 
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DATOS DEL PIB P~ LA PROYECCIOH BASICA 
. ' 

.DAT~ Xll~61•1ta7~·6~915e3J9~6e4tl0lleAtl069eOt1120eq~llAleq 
.. :,1:?47.Z,CJ.O/ j. · 
~ATA X~/81.• 1 Slf.3,i1.2,90 2193.3,96.5,99eeel03e3rlD6·~•"•º' 
O~TA Xl/l~.~ 1 34e6~ltel137elel8e6r40.0,q1.q,q3.u,qq.5,o.01 
r.iA TA )( 4/ 2DD. ~' zo·i:I •'l t'215 .1.;: 29 .o' 2 .. 2.?. 25fi. 6. 269. 7. 28 !i. u. 300. 9' 

'.:r.J.O/ . 
~ATA X5/lfl.1 1 •~·~·•s~1~q~.~.5~.11,sa.~,62•3e66•9e7le3iO.~/ 
rATA >C611•.6,1 ... 9,1~.t,1~ .... 11.2,1e.o,1e.9,19.1,2a.1,n.n1 
OAti )(7/6J.9,6r,.e,7c.7,75.~,eo.P,RS.6191·1197.0,l03.2,0.0/ 
r· ATA )( 815 3 • s.,~ 5. o • s 7. s • 5 9. !i • 6 7. • ? • 6 5. " • t. 7 • 7 ' 7 u. a ' 7 lf • l • o • o'· 
OATA X9/25.5e2be51Zle6129.l13~.4,~l.L133.l,llfo5136e1tíl•O/ 
DATA XlOllOei1ll•l1lleLtlZol112e7tll.3,l!o91llfe6115e4tO~O/ 
JATA Xll/lf7.7,S0.0,5Zelft&6.~,59e41b2e216S.6,69.~,7Ze91ÜeCI 
ílATA Xl2/lUeUtlOe6tlleltl2.1113.21llfel115o01l6e0 1 J7•Ut0•0/ 
DATA Xll/te519tl~~34,le613,le691lo7Al,le86~,lo95912e06~,2.17i0e0/ 
~ATA X14/l.31R,3.3j6,3.377,3.43t3•1t881le543tl•S9btl•69SR,3.7Z3, 

1.n .CJ I 
DA u rmBLOC/ 1 Pnovc·c;c1or·l OAS ItA-WHAP.TON 'I 



DATOS DEL PIB PARA LA ALTERNATIVA 1 

O üATA XJ/BLl•ltC7Ll•6t90q.q,9qJ.q,999.q,1a63081lll4o711177.S 
? r,1246.9,n.01 

10 ~ATA x21a1.q,sq.3,H7.2,~u.2,93. ~,?6.5,99.e,103.3,1c6.s,n.01 

11 ~ftTA X3/3q.J,3q.~,l~.9.3&.9,3A.5,qo.n,q1.q,43.0,44.6,0o0/ 
12 DATA ~q1200.;,202.s,211.9,~?s.1,2qa.o,~ss.c,260.y,2s4.7,301.1, 
l~ ~1.0/ 

14 1'ATA XS/41.l,4l.L,44.5 1 47.9,S2.1,si.5,6ílo3 1 b5ol1b9o7,0.Q/ 
l~ ~ATA X6/l4.6,l4.9,1S.6,1t.s,11.1,1e.o,1s.n,19.7,zr.1,r.a1 
I~ PATA X7/L3.?,6q.e,i~.q,7~.2.7q.P,A$.6,?1.l,97.2,103.9,o.01 
17 rATA XB/53.S,~4.7,~7.1,S?.2162.Q,6!.0,L7•9171·0·740S,O.n1 
1~ DATA X9/?5.5,?6.2,21.3,2~~?,30.2,Jl.7,33.2,34.7,36.4,r.n/ 

19 rATA x1n110.h,f1.~,11.~.12.r,1?.&,1J.3,1q.o,1q.1,1s.5,n.01 
20 i•ATA Xll/47.7,49.5 1 Sl.t,5~.7,59.0 1 ~2•bt6So9t6?.~,73.7,o.01 
ll 8iTi Xl?/lD.0 1 lD.3,10~~,ll.~,l2o7 1 l3o7114.5 1 J~.6 1 16.6,0oO/ 
22 rATA Xl3/t.Sl9,l.~1~ 1 l.~ü9 1 lo66i,1,762,l.R64,l.9S7,2.06q,2.181 
2S *,G.íl/ 
24 ·.,GATA Xl4/3.Jl0,3.32~,3.365,3.417,3.477,3.539,3,592,3•657tlo7Z6t 
25 E~.O/. . 



. DATOS DEL PIB PARA LA ALTERNATVIA 2 

e DATA x11e&1.1~D6~.bttiS1·3,9Da.s,954.2,1no6.6,lUSb.7,lllíl.O 
9 ~,11~4.n,0.01 

10 rATA X2/Cl.4,~4.3,a7.2,9U.~i9,.3,9&.~,99.e,103.1,106.A,n.01 
11. DATA XJ/34.3,34.J,jS.4,3b.2,37.S,36.6,40.l,4lob143.l,o.n1 
12 DATA X4120C.~,20U~~tZDS•41215o0,22So7,2!7o4,249.S,264o21279.7, 
13 '(1.0/ 
14 ·nATA XS/4lol 1 41.4,43,Z,46.3,5~.7,5S.1,~9.2164•31b9•2tíl•0/ 
1 :; [j ATA X ú / 14 • b ' l 4 '¡; 'l 5. 4 • 1 (;¡ • iJ , 1 6 • 8 • 1 7. b ' l 8 • 4 t 1 9. 3 '2n • 2 t ,, • n I 
16 CAJA X7/f3.9,63.~,b6•5,69•Jt73ol17Lo~tdlo6,87•4t93.3,0o'1/ 
17 ~ATA .X~/~3.S,54.4 1 S6.2,57.ú,59.8,62.0,b4.7,67•út7íl18,0oíl/ 
lu DATA X9/2S.5,26.0,26.5,27.b,2B.S,29.4,J~.7,32.l,J3.5,0.n/ 

19 DATA XlO/lO.ó,111.F,11.1,11.4,11·7112.:?112•7t13.4,14.u,o.01 
ZU DATA Xll/47 0 7,48 0 8 149.7,52,4 154.4,56.S,59.4 1ú?o7 16ú•2tD•U/ 
2 l ll A TA X l 2 I 1 O • ¡; , l O • 3 1 l U • 5 , l 1 , 4 , l 2 • 4 , 1 3 , 4 1 1 4 • 3 , 1 5 • 4 , 1 6 • S , O •O I 
22 OATll XU¡l.519 1 lo4'i6,l.536 1 1.579,l.64311•710,l.794,l.892 11.996 
23 ioi,n.c:1 
?4 DATA Xl4/3.318 13.318,3.339,3.375 13.420,3.466 13.515 13.575 13oú39 1 
2 ~, r fl. O / 
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