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CAPITULO 

INTRODUCCION 



CAPITULO 1 

1. I ntroducc i6n 

La petroqu lmica ha tenido un acelerado cree imiento y ha adquirido una cap ita 1 

importancia dentro de la industria en el mundo entero, y actualmente se sigue 

con creciente interés el desarrollo de la misma en nuestro pa,s. 

Conjuntamente con el desat"rollo de la petroqu,mica, la econom,a nacional ha -

encontrado nuevos campos de acción no so lamente por la magnitud potencia 1 de 

las inversiones, sino principalmente por la industrialización de nuevas reg i.Q_ 

nes del pals. 

Es ampliamente conocida la necesidad que tiene la industria qulmica en nues

tro pals de importar productos petroqulmicos diversos que satisfagan los mer

cados nacionales, acarreando, por lo consiguiente, emigración del capital me

xicano a 1 extranjero. 

La petroqulmica es uno de los principales básicos para la industrialización. 

Todos los productos elaborados en esta industria, merecen una atención espe

cia 1, ya que sus posibilidades de aprovechamiento tienen la ca rae ter lst ica de 

estar en continua evolución. 

Dentro de la amplia gama de productos petroqulmicos, se ha seleccionado para 

el presente estudio, el Acetaldeh1do, el cual es un producto de gran importa.!]_ 

cia industrial, ya que es materia prima básica para la elaboración de un sin

número de pí'oductos ta les como: resinas, espejos, f armacéut ices, colorantes, 

tintes, desinfectantes, art kulos fotográficos, perfumer la, plásticos y otros 

compuestos orgánicos e inorgánicos. 

El Acetaldehido es uno de los productos petroqulmicos que se fabrica en Méxi

co, sin embargo la producción actual no satisface la demanda del mercado na-

c iona 1. En Méx leo actualmente e 1 consumo de Aceta ldehldo es de 177, g53 tone lJ!. 

das métricas anuales, cifra que rebasa en 33,953 toneladas la capacidad de -



las plantas con que cuenta Petróleos Mexicanos, que son de 44,000 toneladas -

métr1cas anuales en Pajaritos, Ver., y la otra de 100,000 toneladas métricas 

anua les en Cangrejera, Ver.; la estructura de consumo es básicamente de un -

41.36 % para la elaboración de écido acético, de un 34. 12 % para elaborar 2 -

etil-hexanol, y un 24.52 % para la elaboración de otros productos qulmicos.

Ver figuras núms. 1 y 2. 

La siguiente tabla contiene los datos históricos del consumo de Acetaldehido 

en México, durante los últimos nueve ai\os. 

Año Consumo Ton. /año 1 Año Consumo Ton.laño 1 

1980 105, 721 1986 162,853 

1981 128, 138 1987 181,248 

1982 161,951 1988 177,953 

1983 195, 152 

1984 216,625 

1985 214. 263 

Como puede observarse a partir de 1982, las capacidades de las plantas exis

tentes quedó rebasada, y las importaciones de este compuesto no han cesado. 

Con base en los datos anotados y el conocimiento de la situación presente del 

mercado, se ha formulado una proyección de la demanda futura de Acetaldehido 

para nuestro pals (ver capitulo 4). A la luz de las cifras de esta proyec

ción, se hace evidente la necesidad de instalar una nueva planta de Acetal

dehido en México, que reuna las caracterlst\cas de alta capacidad y eficien

cia económica, con el objeto de poner a la dispos1ción del mercado mexicano, 

una producción suficiente de este compuesto, 

Sobre la base de que la disponfüilidad de materia prima obtenida por Petró

leos Mexicanos es suf ic lente. 
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Es por tanto objeto de este trabajo actualizar la viabilidad técnica y econó

mica de fabricación del Acetaldeh1do en nuestro pals, en función de una ade

cuada disponibilidad de recursos humanos y naturales. 

Figura núm. 2. La estructura de consumo del Acetaldeh1do2 

En el segundo capHulo se mencionan propiedades flsicas y qulmicas, usos y m~ 

nejo del Acetaldeh1do; asl como los diferentes procesos industriales existen

tes. 

En el tercer capHulo se efectúa el anélisis y selección del proceso més ade

cuado de entre los existentes conforme a la tecnologla més conveniente para -

México indicando sus factores més importantes asl como un listado del equipo 

básico necesario. 

En el cuarto cap Hu lo se real iza un ané lis is y proyección de la demanda. Ya -

con estos datos se procede a 1 ané 1 is is económico (costos f 1jos, variables, rg_ 

lación balance-costo, flujo de inversión, punto de equilibrio). Aqul también 

se trataré la capacidad y la localización de la planta. 

En el quinto cap1tulo están las co11c1usiones y recomendaciones que s~ generan 

en el estudio. 

Cabe seña lar que este trabajo no implica en forma alguna un nuevo proceso de 

manufactura, sino que constituye un anteproyecto para una planta con capaci

dad suficiente que satisfaga la demanda del mercado actual y futuro no solo -

del pals. La posibilidad de ampliar las plantas ya existentes aprovechando la 

infraestructura de transporte de materia prima y/o distribución de producto -

terminado, o también los servicios de apoyo, queda descartada en el cap Hu lo 



4, además se hace notar que Petróleos Mex1canos tiene ya los terrenos utiliz~ 

dos, por lo que no existe área para la ubicación de la planta de Acetaldeh1do 

de 150,000 Ton.laño en los terrenos existentes. Si sólo se ampliaran las pla!! 

tas existentes, e1 prodl!cto obtenido a lcanzar,a a cubrir solo el consumo na-

c lona l y dada la situación actua 1 que atraviesa el pñ Is, resulta atractivo el 

cons lderar una fuente adlc iona 1 generadora de divisas, lo que justifica la -

construcción de otra planta de Acetaldeh1do. 

Con la actual polltica de industrialización del pals y tomando en cuenta que 

el Acetaldeh1do es un producto que ya puede ser producido por la iniciatlva -

pr1vada, éste estudio cobra mayor importancia, ya que, aunque la inversión es 

al ta, su rentab 11 idad es atract \va para inversiones privadas. 

Consecuente con lo anterior, dejo a consideración de 1 respetable ca leg io exa

minador la presente disertación. 



CAPITULO 2 

GENERALIDADES 



CAPITULO 2 

2 Genera 1 idades 

2.1~ 

Fórmula 

CH3CHO 

c2tt4o 

CH3 -c~~ 

Nombre qulmico Nombre común 

Aceta ldeh ldo Aceta ldeh ldo 

Etanal Aldehldo 

A ldeh\do Acétlco 
Aldehldo Etllico 
Hidruro de Acetilo 

Abreviatura 

AcH 

MeCHO 

Porcentaje de composición {% en peso) C = 54.53 % 
H = 9. 15 % 
o = 36.32 % 

Peso molecular = 44.053 

Esquema de la molécula del Acetaldehldo ver figura núm. 3. 

Croma tograma de 1 Aceta ldehldo ver f1gura núm. 4. 

2 .2 Antecedentes históricos 

El Acetaldehido {Etanal), CH3CHO, fue preparado por primera vez en 1774 por -

Karl llilhelm Scheele mediante acción del bióxido de manganeso y el ácido sul

fúrico sobre etano l. 

En 1800 Fourcroy y Vauquelin estudiaron este compuesto dandole dicho nombre.

La estructura del Acetaldehido fue establecida por J. Von Liebi9 en 1835 --

cuando preparaba un ejemplo de ox idac Ión de a lcoho 1 et 11 ico con Ac ido crómico. 

L iebig llamó al componente "aldehldo" que quiere decir _tlcohol ~s.!!.!grogena

E.g. En 1881 Kutschevow observó la formación de Acetaldehido por la adición de 

agua con sales de mercurio a acetileno; en 1908 se solicltó la primera paten

te de obtención de 1 Aceta ldehldo a partir de acetileno (A. Wonder l lch) sin -

que llegará a concretarse. N. Grüns tein so 1 lc itó en 1910 una patente, que -

fue otorgada en 1912 con el número D.R.P. 250356. En el año 1912 Introdujeron 

simultáneamente N. Grünstein y el Consorcio de la Industria Electroqulmica de 



1 (a) Modelo molecular de Acetaldehldo. 3 En este modelo 

la distancia es exageradamente grande. 

(b) Modelo de Acetaldeh1do. 4 En el cual se mantiene --

una relación apropiada entre la dimensión del ~tomo 

y su distancia. 

FIG. NUM. 3 ESQUEMA DE LA MOLECULA DEL ACETALDEHIDO 
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NUremberg el método de trabajo en ele lo gaseoso con exceso de acet i lena. En -

1914 se otorgaron patentes a las Farbwerken Hoechst, antes Meister Lucius y -

Brüning, para la obtención del Aceta ldeh1do a partir del acet i lena en presen

cia de merucurio elemental 1 ácido sulfúrico, sulfato férrico y agua. En este 

procedimiento, las combinaciones mercúricas, que permiten la formación del -

aldeh,do, se presentan durante la misma reacción; en el curso de ésta también 

se regenera en parte el mercurio. En Shawinigan Falls, Quebec, Canadá, la --

producción en esca la industria 1 comenzó en 1916. Desde 1917 la producción de 

Acetaldehido está relacionada con la demanda de acetato de celulosa y desde -

1925, también con las resinas vinilicas, cuya importancia ha ido en aumento. 

La oxidación directa de et lleno a Acetaldehido por medio de catalizador clo

ruro cúprico - cloruro de paladio fué descubierta en 1956 en los laboratorios 

del Consorcio de la Industria Electroqulmica GmbH. De 1957 a l95g el Consor

cio, Wacker y Hoechst A.G. colaboraron en el desarrollo del proceso comercial. 

Wacker enfocó su atención en el proceso de oxidación de dos etapas; en tanto 

que Hoechst trabajó en el proceso de una etapa utilizando oxigeno. Las prime-

ras plantas en operación de este proceso se pus 1eron en oper'ac ión en 1960. 

2.3 Propiedades f1sicas 

Estado Flsico : L lquido a temperaturas ordinarias pero rápidamente volatiliza 
a 2g.s°C. 

Ca lar : I neo loro 

Olor : Penetrante (a frutas). Picante. 

Miscibilidad: Agua, alcohol, éter, benceno, gasolina, tolueno, xileno, ace
tona, ác Ido acético, para ldeh Ido. 

React iv ldad : Extremadamente reactivo. Puede ax ldarse y reducirse fácilmente. 

Corrosivldad: En estado liquido no es corrosivo a los metales. Se oxida fá
cilmente, particularmente en e 1 estado vapor, pasando a Ac ido 
acético. Es un producto intermediario norma 1 en la respira
ción de plantas. Esto ocurre en todas las frutas maduras que 
tienen un sabor agrio (acré, áspero) antes de madurar. Es un -

11 



intermediario en la descomposición de az6cares en el cuerpo y 
de aqu{ que existan trazas en la sangre. 

Explosividad Hmite en el aire ( l atm ) % vol. : 4 a 57 

Tolerancia : 100 ppm en aire ( 180 111<J/m3 ) 

Punto de ebullición a 760 l1l1l Hg , ºC : 20.8 

Punto de fusión , ºC : - 123.5 

Temperatura crítica , ºC : 188.0 

Temperatura de \gnlclÓn en el aire { 1 atm.) , 'C 185.0 

Punto flash• , ºC • 37. 7 copa cerrada 
• 50.0 copa abierta 

Densidad de vapor , g/ml : 0.0243 

Presión de vapor a 20.2 'C , mm Hg : 760 

Gravedad específica ( l8°/4ºC) : O. 7834 

Densidad a O ºC , g/ml : 0.8045 

Densidad a 11 ºC g/ml O. 79D1 

Densidad a 15 'C g/ml O. 7846 

Densidad a 20 ºC g/ml O. 7780 

Calor de evaporación a 21 ºC / 760 l1l1l Hg , Kca 1/mol 6. 145 

Ca lar espedf leo a O ºC , ca 1/gºK : O. 522 y a 25 ºC ca l/g'K o. 337 

Indice de refracción 1~º : 1.3316 

Calor latente de fusión , Kcal/mol : 0.774 

Calor de solución en agua a O ºC, Kcal/mol : • 1.95 
a 25 ºC , Kcal/mol : - 1.63 

Calor de combustión de J{quido a P cte. , Kcal/mol: 2836.43 

Ca lar de formac 1Ón a 273 ºK , Kca 1/mo l : - 39. 55 

Energ{a libre de formación a 273 ºK , Kcal/mol : • 32.6 

Tensión superficial a 20 ºC, dina/cm : 21.2 

""• Cp/Cv a 30 ºC y 1 atm. : 1.145 donde-<• Relacion de calores espedflcos 

lZ 



Presión crlt1ca , atm. : 63.2 

Potencial de ionización, ~~ 1 :: 1~:6~ x 
10

_19 

Coeficiente de expansión por ºC ( O - 30 •c ) : 0.00169 

Constante de disociación a O 'C (Ka , mol/l : 0.7 x 10- 14 

Momento dipolo ( p ) , Coulomb.metro 9.04 x lo-30 

Solubilidad en 100 partes Agua Alcohol Eter 

co 

Energ1a de activación de la reacción de pirólisis Kcal/mol 408.8 

Viscosidad absoluta a 15 'C • g/cm seg : 2.46 X 10-4 

Pres ionés de vapor del Aceta ldehldo 

Presión, mm Hg l 5 10 20 40 60 100 200 400 
Temperatura, 'C -81.5 -65. l -56.8 -47.8 -37.8 -31.4 -22.6 -10.0 +4.9 

Tabla núm. l 

* Depende de la pureza 

2.4 Propiedades qulmicas 

El Aceta ldehldo se descompone a temperaturas arriba de los 400 •e, formando -

principalmente metano y monóxido de carbono. 

CHfHO ___, CH4 + CD 

Un a ldehldo siempre tiene un punto de ebu 11 ic ión inferior al del alcohol del 

cual se deriva. El Acetaldehldo por ejemplo hierve a 20.8 ºC, mientras que el 

alcohol et 11 ico lo hace a 78 ºC. 

El Acetaldehido puede ser producido a partir de metil vinil éter y etildieno 

acetato. 

Forma peróxidos explosivos. 

Se oxida rápidamente con oxigeno o aire produciendo ácido acético, anhidrido 

acético y ácido peracét ico. 

o
2 

( aire ) 
CH

3
-CHO cata ilzador• CH3COOH (Ac. acético) y CHrCD-O-OC-CH3 (Anh. acético) 

13 



o
2 

, o
3 

trazas. 11° -HO, 1H 
CH3-CHO -b~a~j-a-t~e~m-pe_r_a_t_u_r_a_, ~ CH3-C' ,C' lOO •e CH

3 
-CO-OOH 

catalizador O - O CH3 

Se reduce a etanol 

Monoperacetato de 
Aceta ldeh {do 

CH3-CHO + 2 H ~ CH3cH20H 

Ac. peracét ico 

Reduce las soluciones amoniacales de AgN03 ( Reactivo de Tollens ), en las -

que el metal se deposita en forma de espejo, también reduce al licor de Fehl

ing ( tartrato cupro potásico ) , dejando un precipitado rojo (Cu20). Estas -

reacciones se emplean como reconocimiento. 

Puede ser fácilmente polimerizado para formar paraldehldo y metaldehldo y ser 

regenerado a para ldehldo por ca lentamlento lento en presencia de ácidos mine

ra les. A menudo, se genera Acetaldeh{do (p.e. 20.B •e) de su tdmero de punto 

de ebullición más elevado calentándolo con ácido. 

H 

3 CH3 - C = O 

Acetaldehido 
P.e. 20.s •e 

Se combina con halógenos para dar ha logenuros de ácido 

Ejemplo CH3-CHO + Cl 2 ----. CH3-COC·l + HCl 

cloruro de etanoilo 
cloruro de acetilo 

Con aminas da una ami nación reduct iva 

H 

CH3 - C = O + (CH3)2NH + H2 ~ 
Aceta1deh1do Oimetilamina 

(2º) 

fH3 
CH3cH2 - N - CH3 
Oimetilamina 

(3º) 

Forma un gran número de productos condensados con alcoholes, cetonas, ácidos, 

anhldridos, feno les y otros compuestos similares. 



También se combina con llH3 , HCN, NaHS03, alcoholes, mercaptanos, etc. y da -

reacciones caracterist icas con hidrazinas, hidroxi lamina, semicarbazida, se 

condensa asl mismo dando lugar al valioso aldol. 

Aldolizac1ón 

H H H 
1 1 1 

CH3 - e = o + H - ~ - c 
H H H 
1 1 1 

CH3 -~-~-.C=O 
HO H H 

Aceta ldeh1dil ( 2 moles l A ldo 1 ( f' H idrox ibut ira ldeh Ido 
( 3 Hidrox ibutana 1 ) 

El Ac 1do cianh ldrico con Aceta ldehldo, producen la c ianhidrina, que hidro 1 iz~ 

da con agua y H2so4 se convierte en Acido 1Act1co; con un alcohol y Acido su]. 

fúrico, da directamente el éter lAct ico. 

El sulfuro de hidrógeno produce t1oacetaldehldo CH3CHS, que fácilmente se CO.!). 

vierte en el trimero. 

Reacciones t 1p icas de Aceta ldehldo 

Croton i zac ión 

H 
1 

~H2 - c 
H 

Acetaldehido ( 2 moles ) 

2 CH3CHO --º!L. CH3CHOHCH2CHO 

Acetaldehido Aldol 

H 

--ºtL.. CH -C -3 1 

OH 
Acetaldol (3 Hi
drox ibutana 1) 

H O 
~ CH3CH = CHCHO 

Cretona ldehldo 
( 2 Butena 1 l 

Cretona ldehl
do (2 Butena 1l 
+ H20 

H
2

,Ni 
--------. CHfHzCHzCHzDH 

A koho 1 n-but 1 
lico -

El Acetaldehldo es un producto intermediario de fermentaciones alcohólicas, -

pero esto es reducido casi inmediatamente a etanol. Puede formarse en vino y 

otras bebidas alcohólicas después de exponerse al a1re y produce un sabor de.§. 

agradable. 

2.5 Cinética del Acetaldehido 

Se descompone por acción del calor y la luz, y en ambos casos la reacción es: 

15 



El orden de la reacción térmica respecto a la concentración es de tres medios. 

La energ la de activación de la reacción es de 48 Kca l. 

El mecanismo mas probable de la reacción es el propuesto originalmente por -

Rice y Herzfe ld, que es : 
k 

M + CH3CHO -4 CH3 • + CHO" + M 
k 

.[ CH3• t CH 3CHO ~ CH4 + CH3CO • 

L cH3co· -2-. cH3 • + ca 
k 

M + "CH3 + "CH3 ___i_. C2H6 + M 

Iniciación 

( A ) Propagación 

Terminación 

La influencia del óxido nHr ico sobre esta reacción es algo compleja. A pre

s iones mas bajas de Acetaldehido la adición de pequeñas cantidades de óxido 

nHrico produce inhibición, pero a concentraciones mas altas hay catalisis. 

Se ha supuesto que el óxido nltrico sustrae Momos de hidrógeno del Acetalde

hido y, por tanto, inicia la cadena, cooperando también a la terminación por 

reacción con los radicales. Si la hipótesis del estado estacionario es vali

da, la velocidad de reacción para el Acetaldehido es un estado intermedio y 

se podria escribir como : 

d(CH3.J/dt = d(l:H3CO.J/dt = o ( 8 ) 

Se pueden escribir dos ecuaciones independientes para Q:H3.J y CT;H3co.J de 

las ecuaciones ( A ) y ( 8 ) 

O=d(CH3.J/dt=k 1(l;H3CHQ)-k2(CH:¡!l(CH3CHl!)+k31J;H3CO.J-k4(CH3.J 2 ( C) 

O=d(CH3CO .J/dt=k2(CH3 .J Ú:HfHQJ-k 3(CH3COJ ( O ) 

De la ecuación ( C ) y ( O ) se obtiene 

k 1 (CHfH©-~+k~-k4 (CH3 .J 2=~-~ 
k l (CH3CHO)-K4 (CHJ .J2=0 

k1 (CH3CHQ)=k4 l]:H3 .J
2 

k 1tk4 ú:H3CHQ) =(.éH3 .J
2 

(CH3.J=lkifk4ll(CHfH!Dl ( E ) 



El grado de la reacción puede obtenerse de las ecuaciones ( A ) y ( E ) para 

(CH3 .} 

r=d(i:H4) /dt=k
2

(cH3:) (]':H3CHil}=k2(k ¡lk4) l Cl;HpQl l (l;H3CHQ) 

r=k 2 ( k 
1
tk4) l (]:H3CHC!} 312 

6 r = k (l:H CHfD 312 ( F ) 
3 l 

donde K = k2(k 1tk4 ) 

2.6 Usos 

El Acetaldehido es actualmente una de las principales materias primas para la 

industria qulmica ya que de él se derivan Acido acético, alcohol butllico nor. 

mal, pentaerHritol, aldehldo crotónico, anhldrido acético, hexanol, cloral, 

acetato de vinilo, butadieno, acetato de etllo, 2 etil hexanol, Acido peracé-

tico, piridinas, solventes, aromatizantes e insecticidas. Ver figuras núms. 5 

y 6. 

Reacciona ordinariamente para formar dietil acetal y acetato de etilo. Sirve 

para la manufactura de paraldehldo, butanol, perfumes, sabores, t1ntes de anj 

lina, plAstkos, gomas, espejos de plata, fibras gelatinosas endurecidas. 

Como ejemplo de la importancia de 1 Aceta ldehldo se da el siguiente esquema 

Acetaldehido - aldol - 1,3 butilen glicol - butadieno - caucho 

Aceta ldehldo ---'> acetato de etilo --> éster acetaacét ico -- pirazolona 

____,. colorantes 

El Acetaldehido fue el primer compuesto usado extensivamente durante la prime-

ra guerra mundial como un intermediario para fabricar acetona a partir de ~ci-

do acético. 

Algunos de los compuestos qulmicos importantes producidos a partir de Acetal-

deh,do se forman por las siguientes reacc1ones: 

::~:~~:~dar CHfOOH 
y 

Ac ido acético 

CHfOOOCCH3 

anhldrido acético 
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¡l,3 8ut1len;¡licollPlastlficantes 
Leo lorantes 

ta loo l A lccro l n-Wt 1lico 
c 1 l®ioo ln-8utirald2hiooÍf.:iootvtkicotPlastificante 

A::icb 
!\::ético 

ro°"" l2 Etil-lexanol f<plte ~nte y 
Solvente kit iesp.imnte 

IVJ11dricb{A::ioo acetil salkilico (aspirira) 
acético A::etato d? vinilo 

{

Slntesis orolnica 
A::icb cloroacétko{ Etil acetato de cloro Solventes -

Colorantes 

A::etato de etilo ~Solventes para 
A::etato de Milo l>?li'llleS 
!\::eta to de isq¡rq¡ ilo Extracto de sato.-

PMsticos 
Lacas 
Res iras sir.té! icas 

A::etato de 
vinilo 

ratura 1 

¡A:etato de plivinllo ÍAlccrol ¡x:¡li-[ &tral fbl'winilo 
lvin1lico R:nml Pol'winilo 

tPro:Jo:tos p Mst ia:s hilstria les 
Resiras Cloruro Rrotrimientos para st.¡eficies 
acetato de ¡x:¡livinilo Vidrio de seg¡ric!ad 

Pentaeri- lb~icantes sintéticos ~
lesivos 

trito 1 es ~ras rro ldeab les 
Slra a 1QJ1dicas 

{
Textiles, Blarq.eacbres, Papel, A::eites, Po11rrerizacim cataHtica, --

1\:icb Blctericida para el pro:eso de al'nEntos (Fi.n;¡icidl), PrroJrsores d? -
Peracético resiras eró>cicas, Oxidante en slntesis 0!"'9lnicas. 

f
A::elerador y antioxidante de tule 

Para locM Tinte intenro::!io 
cb - Solvente para grasas, resiras y d?rivaoos d? celulosa 

Piridira f Reabdmientos alQJ1dicos 
Espum de uretaro 

{
Previene crecimiento d? rn:ms en las pie les 

Cloral ~~nufactura D.D.T. 
Hidrato de cloral L initralto 

Figura núm. 5 . Principales derivados del Aceta ldehldo 
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usos 

Industria les 

Compuestos 
Orgánicos ¡Metaldehldo (combustible 

A lcoho 1 et 11 ico 
Acetato de vi ni lo 
Acetato de etilo 
A ldol 
Piridinas 
Butadieno 
2 Et i 1-hexano 1 
Pentaeritritol 

Comouestos Anh1drido acético 
{

Ac ido acético 

Inorgánicos Acido peracét ico 

{ 

Paraldehldo (somnHero y narcótico) 
Farmacéuticos Perfumes 

Sabores 

¡
l~~~~ l~~~~~s 
Tintes de anilina 
Colorantes 

Comerciales Plásticos 
Gomas 
Espejos de plata 
Fibras gelatinosas endurecidas 
Explosivos 

Figura núm. 6. Usos del Acetaldeh1do 
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O - HO 
O 03 I¡ \ ,H 1 º 

CH3CHO _2~·~t_ra~z_a_s _ _., CH3-C c, ~ 
Tbaja, cat. 'o _ 0 1 CH3 

monoperaceta to de 
Aceta ldeh 1do 

ac ido peracét ico 

rH20H 
CH3CHO + 4 CH20 + Ca(OHJ 2 + H2o ~ HOCH2-r·CH20H + (HCOOJ 2Ca 

CH20H Formiato de 
Pentaeritri to 1 ca le io 

2 CHpo ~1~: l ~~~doo¡ CHfHOHCH2CHO 
H 

---¡;;---+ CH3CH=CH·CHO ~ Cll3CHzCH20H 

aceta ldo 1 cretona ldehldo n-butano l 

3 CH
3

CH=O catalizador~ CH
3

CH=CHCH=CHCH=O + 2 H
2
D 

sorba ldeh ldo 

o 
3 CH C catalizador • C-H" ' CHCH anhldrido de amonio) H C~ 

3 HO Acido CH3 J 1 3 250 • 300 'C 5 1 
0 0 cata 1 izador CH 

"' C-H ll 
3 

1 
CH3 

para ldeh ldo 

5 et il 
2 met i1 piridina 

El acetato de etilo, que en los Estados Unidos se elabora exclusivamente por 

esterificaci6n, en el Canadá se produce con Acetaldeh1do. 

En tiempos de escasez de alcohol et11ico, en lugar de éste se ha usado una -

mezcla de cantidades equimo leculares de Aceta ldeh1do y a lcoho 1 et 11 ko para -

la producción cata l H ka de butad ieno. 

El alcohol polivin11ico reacciona por adición con el Acetaldeh1do y forma a

ceta] de polivinilo, resina que se usa en lacas y en composiciones para mol

deado por pres i6n o inyecc i6n. Se puede obtener resinas de propiedades espe

cia les agregando diversas sustancias o resinas de feno 1-Aceta ldeh1do. La -

urea con Acetaldeh1do o con una mezcla de Acetaldeh1do y formaldehldo forma 

resinas apropiadas para lacas. 

El Aceta ldeh1do reduce al ni trato de plata amoniacal a plata meta 1 ka, reac-

20 



c ión que se ap 1 ica a 1 plateado de espejos. 

El Acetaldehido sirve como desnaturalizante del alcohol etllico. También tif 

ne aplicación como preservador de frutas y pescados, en combustibles para mo

tores, para endurecer los productos de gelatina, cola, caselna y para la pre

paración de mohos en el cuero. 

2.7 Seguridad en el manejo de Acetaldehido 

Es tóx ice, irrita las mucosas, tiene acción narcótica. Su acción persistente 

puede paralizar los músculos respiratorios originando la muerte. 

Los s fntomas de intoxicación crónica son paree idos a a lecho 1 ismo cr6n ice. 

Es altamente flamable*.sus vapores son irritantes a las membranas mucosas y 

son especialmente dañinos a los ojos. Se oxida, reduce y polimeriza rápidamen 

te, formando una gran variedad de compuestos de los cuales algunos de estos -

son dañinos. La elaboración del Acetaldehido debe hacerse en recipientes muy 

bien cerrados y aislados, debido a sus propiedades sumamente irritantes. Afes_ 

ta principalmente a la piel y a las vlas respiratorias debido a su solubilidad 

en agua, relativamente alta. Con una e levada concentración puede producir la 

muerte repentina por espasmo. Concentraciones mAs débiles producen tos, e in

flamación de la nariz, garganta y ojos. 

El Acetaldehido una substancia qu1mica altamente reactiva, es irritante y de

presora de todas las células. Los hallazgos patológicos en las muertes por en 

venenamiento con Aceta ldehldo, son la irritación y' el edema pulmonar. 

Datos de toxicidad aguda o sensible: 

LCLO (Concentración letal baja para ratas) = 4,000 ppm para 4 hrs. inhalado 

Lo50 (Dosis letal al 50% de una población especifica: ratas) = 1.93 g/~~l~~~ 

L050 (Dosis letal al 50% de una población especifica: ratones)= 0.56 g/Kg 

•Comparable con éter etilico ( éte1· absoluto ) 
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Compuesto An1ma 1 Vla Dos 1s Dos 1s 
mg/Kg 
va lar 

Aceta ldeh1do Rana subcutAnea Leta 1 (LO) 800 

Ratón subcutAnea Letal al 50%(LD50 l 560 

Rata oral Letal al 50%(L050 i 1930 

Rata subcutAnea Letal al 50%(L050 ¡ 640 

Rata intraperi- Letal al 100% 
tonal (LD 100 ¡ 

Conejo subcutAnea Letal (LO) 

Conejo intraveno- Le ta 1 (LO) 
sa 

500 

1200 

300 

Dos 1s 
mg/Kg 
Rango 

Tiempo 
de 

muerte 

24 hrs. 

1620-2240 14 hrs. 

10 min. 

24 hrs. 

Jnstan
tAneo 

Compuesto An1ma 1 Dosis Concentra e ión 
(mg/l) 

Concentración Tiempo de Tiempo de 

Aceta ldeh1do Rata 

Gato 

LC50 

LC 

37 

20 

( ppm) expos 1c ión muerte 

30 min. 

1112 cont1nuo 1-2 hrs. 

E 1 para ldeh \do (forma s6l1da en que po 1 imer1za e 1 Aceta ldeh1do) durante mucho 

t1empo se ha usado en medicina, como narcótico y soporHero, en esta forma -

sus prop1edades 1rri tan tes se reducen cons 1derab lemente y so lo pude aprec 1arse 

el efecto narcótico. El paraldeh1do pude provocar envenenam1ento crónico, -

afectando a 1 h1gado y a los músculos card1acos por degenerac 16n grasosa, per

turbac1ones f1s1cas e irr1tac16n y ademAs afectando al sistema resp1rator1o. 

Entre las pr1ncipales precauciones que se deben observar para el manejo del -

Aceta ldeh 1do es tAn: 

a) Todas las med1das empleadas para el manejo seguro de mater1ales altamente 

flamables que eviten fuentes de ignición, acumulación de concentraciones de -

vapores exp los 1vos. 

b) Evitar respirar vapores. Usar mAscara antlgas. 
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c) Tambores cerrados donde se guarda el Acetaldehido colocados en lugares -

abiertos evitando exposición directa a 1 sol. 

d) Para transferir el producto se debe de usar presión de nitrógeno con una -

válvula de reducción y una válvula de relieve para seguridad, ya que si se -

emplea presión atrnosf ér ica se obt lenen mezclas explosivas y la posible forma

ción de peróxidos tamb i~n a 1tamente explosivos. 

e) Se debe tener cuidado con productos de caucho ya que se descomponen con el 

Acetaldehido. 

f) Se debe contar con un equipo de protección personal: Lentes de seguridad, 

casco, botas (de neopreno o de p lá' t ico), guantes; después de trabajar con e~ 

te equipo debe de dejarse ventilar para poder hacer uso otra vez de é 1. Se -

tiene que hacer revisión periódica de este equipo. 

El operador debe ir al médico periódicamente y contar con un botiquin. 

En caso de contacto con excesivas cantidades de Aceta ldeh1do: 

Si fue contacto con la piel, toda el área afectada debe ser lavada con agua -

durante 15 minutos. Si se respiraron vapores y la respiración se paraliza se 

debe de dar respiración artificial inmediatamente. Después se debe consultar 

un médico. 

Debido a que el Acetaldehido esta clasificado como un "Liquido Flamable" debe 

cumplir las siguientes especificaciunes de empaque. 

- Envases de vidrio a presión, de un cuarto de litro máximo. 

- Tambores de metal de 5, 10, 55 y 110 galones. 

- Carros tanque. 

Cada empaque debe llevar una etiquetd de identificación con los siguientes -

datos: 
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l\CET ALDEH IDO 

Peligro : Extremadamente flamable. 

Puede formar peróxidos abajo de la presión atmosférica. 

Guardar de calor, chispas y flamas. 

Guardar su contenido cerrado. 

usar con ventilación adecuada. 

Evitar respirar vapores por t lempo prolongado. 

Enfriar a menos de 20 •e antes de abrir. 

No transferir a presión atmosférica, y utilizando atmósfera inerte. 

2.8 Métodos de obtención 

El l\ceta ldeh1do se prepara industrialmente por los siguientes métodos: 

a) POR DESHIDROGENACION O POR OXIDAC!ON PARCIAL DE ALCOHOL ET!LICO. 

a1l En el per1odo comprendido entre la primera y la segunda guerras mun~iales -

el Acetaldeh1do fue producido POR DESHIDROGEtlACION CATALITICA DE ALCOHOL ETILl

CO. 

Cr activado, trazas 

CH3CH20H Cu ca~~61z~d~~9 •c > CH3CHO + H2 11.H = 19.7 Kcal/mol 

La conversión de alcohol a aldehldo por este método es de 30 - 50%. Con una se

lectividad en l\ceta ldeh1do de 90%. Ver figura núm. 7. 

a2l POR OXIDACION CATALITICA DE ALCOHOL ETILICO. La oxidación se efectúa por el 

paso de vapores de alcohol y aire precalentado con plata como catalizador a 

500 ºC. 

La conversión de alcohol a a ldeh1do aqu 1 es del 25 - 45% y una se lect iv idad de 

l\cetaldeh1do de 85 - 90%. Ver figura núm. 8. 

En el laboratorio, cuando se gotea una solución de dicromato de sodio y .leido 
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CH•7 
EVAPORADOR 
TR-17 
REACTOR 

CH•l7 
CAMBIADOR DE CALOR 
OA-27 
COLUMNA DE ABSORCION 

BA-27 CH-37 
BOMBA CENTRIFUGA CAMBIADOR DE CALOR 
OF-37 BA-37 
COWMNA FRACCIO~.JAOORA BOMBA CENTRIFUGA 

FIG. NUM. 7 PROCESO DESHIDROGENACION CATALITlCA DE ALCOHOL 
ETILICO PARA PROOUCIR ACETALDEHIDO. 

CH·38 
REHERVIDOR 
BA-38 
BOMBA CENTRIFUGA 
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CH-8 
CAMBIA~ DE CALOR 
BA-8 
9JMBA CENTRIFUGA 
CF-8 
HORNO DE OXIOACION 
OF-18 
CQUMNA flMCCtONADORA 

CH-18 
CAMBIADOR DE CALOR 
BA·IB 
BO?eA ct:»TRIFUGA 
CtH9 
REHERVIOOR 
BA-19 
BOYBACENTRIF\.K\A 

DA-28 
LAVAOOO: DE GASES 
CH-28 
CAMBIADOR DE CAL.Ofl 
BA·29 
BOMBA CE~TRIFUGA 
C>l-29 
CA'MJIAOOR DE CALOR 

OF·3B 
COLUMNA FRACCIONADORA 
CH-38 CAMBIAOOR ~CALOR 
BA- 38 BOMBA CENTRIFUGA 
C>i· 39 REHERVIDOR 
BA-39 90MBA CENTRIFUGA 
DF- 48 COLUMNA FRACCIONAOORA 
CH- 48 CAMBlAOCR DE CALOR 

BA- 48 
BOMBA CENTRIFUGA 
CH-49 
REHERVlDOR 
BA-49 
BOMBA 
BOMBA CENTRIFUGA 

FIG. llUM. 1 PROCESO OXIDACION CATALITICA DE ALCOHOL ETILICO 
PARA PRODUCIR ACETALDEHIDO. 
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sulfúrico en etanol hirviente se forma /\celaldehldo en un medio cuya temperat!!_ 

ra es unos &Oº superior a su punto de ebullklón, por lo que se escapa de él -

antes de que pueda sufrir una oxidación apreciable. La reacción se efectúa ba

jo una columna de destilación fraccionada, la cual permite que el aldehído es

cape, pero retorna el a lcoho 1 al matraz de reacción. 

b) A PARTIR DE HIDROCARBUROS SATURADOS. 

El Acetaldeh1do es formado como un coproducto en la fase vapor de la oxidación 

de hidrocarburos saturados, los cuales son butano o mezclas conteniendo butano 

con aire, y en el caso de grandes altitudes, oxigeno. La oxidación de butano -

produce Acetaldeh1do, formaldeh1do, metanol, acetona y una mezcla de solventes 

como productos principales; otros a ldeh1dos, a lcoho1es, cetanas, glicoles, ac~ 

tales, epóxidos y écidos arg~nicos son fol"mados en pequeñas concentraciones. -

Utiliza temperatura de 425 - 4&0 'C y presión de 6.9 a 19.7 atm. Se t-iene una 

convers i6n de 15 a 20%. 

c) DE GAS DE SINTESIS. 

El proceso catalHico de rodio capaz de convertir gas de s1ntesls directamente 

a Aceta ldehldo en un so lo paso fue reportado en 1974. 

CO + H 5% Rh, 20 atm. • Cfl CHO + otros productos 
2 S10?' 300 ºC 3 

El proceso comprende el paso de gas de síntesis sobre 5% de rodio y Sio2 a --

300 ºC y 20 atm. Los principales coproductos son Acetaldehldo, 24%; Acido acé

tico, 20%; y etanol, 16%. 

d) POR ADICION DE AGUA AL ACETILENO. 

Se obtlene de acetileno con Acido sulfúrico y Oxido de mercurio como cataliza

dor. 

~ 
H-C-C-H estructura cet6n ica 

1 JI 
H O Aceta ldeh1do 
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( 
H OH\ H 

H-C=C-HJ-------. H-C-c-H Acetaldeh1do 
1 11 

estructura 
enó l ica 

Es sintetizado en una 

H O 
estructura 
cetón ka 

larga esca la por hidrogenación cata l H ica de acet i lena. 

HgS0
4 

/H 

_,,H.,..2""'so"'4- /JH2 =e' J 
,p 

---~ CH3-c, 
OH 

Alcohol vin1lico 
(inestable) 

H 
Aceta ldeh1do 

El Acetaldeh1do se ha producido comercialmente por la hidratación de acetileno 

desde 1916. 

d l) PROCESO ALEMAN. 

El Acetaldehido es fabricado usualmente por la hidratación de acetileno. Este 

proceso es real izado mediante los siguientes pasos. 

l. - La hidratación de acet lleno se real iza en un reactor o una torre de absor-

c ión en presencia de una solución óc ida conteniendo catalizador, as 1 como sal 

mercúrica, y dióxido de manganeso o sales ferrosas y férricas. Un gran exceso 

de acetileno gaseoso es usado para arrastrar el Acetaldeh1do producido junto -

con el vapor de agua. Este reactor puede ser una torre de absorción adaptada; 

es comúnmente una torre de inyección la que contiene solución cata l H ica ( ión 

compleja mercar leo .Hg-H2so4) y tiene un separador de espuma en el domo. 

2.- El enfriamiento, condensación y absorción del Acetaldeh1do y el exceso de 

acet i lena y vapor de agua se efectuan en un grupo de enfriadores y una torre -

de lavado. 

3.- La solución débil de Acetaldeh1do y acetileno en agua enfriada es rectifi

cada en un sistema de destilación fraccionada para dar un producto conteniendo 

9gi o més de Acetaldeh1do. Esto regularmente es transportado a la presión atmo2_ 

férica; y todo o una mayor parte se suple por el vapor en la caldera de 1 rect i

f icador y es removido en el condensador, en la cabeza de la columna por agua -
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reír igerada artificialmente o agua sa labre. S io em:'argo, algunas plantas t ie

nen adaptada una rectificación a alta presión para hacer - la temperatura de 

condensñción de Acetaldeh1do suficientemente alta asl como el enfriamiento de 

agua de temperatura norma 1 que puede ser usada. 

4.- Los gases lavados son reciclados a la torre de hidratación, dejando el Ac~ 

taldeh1do principal recuperado en la torre de absorción. En algunas plantas -

modernas aproximadamente el 20% de gas, el que contiene residuos de Acetaldehl 

do es comprimido y lavado otra vez con agua, antes de reciclarse; en antiguas 

plantas esto era hecho a presión atmosférica con una temperatura baja de lava

do. Muchas piezas interrelacionadas de equipos son ordinariamente usadas para 

este proceso simple descrito. Un diagrama de flujo de una planta t1pica es -

mostrado en la figura núm. 9. 

En este proceso, se hacen circular a través del reactor un gran exceso de ace

tileno, el cual opera a una temperatura fijada que debe ser más alta que la d~ 

seab le. E 1 ca lar de reacc Ión de la hidratación de 1 acet i lena es e 1 iminado por 

el enfriamiento en varias torres de enfriamiento y la torre de lavado. Se re

quiere una gran cantidad de ca lar adiciona 1 para calentar la ca lumna de des ti-

lación y usualmente se requiere enfriamiento artificial para remover este --

ca lar en el domo. 

La conversión de acetileno a Acetaldeh1do aqu1 es del 55%. Con una selectivi-

dad de Acetaldeh1do del 99 - 99.5%. 

d2 J PROCESO CHISSO. 

Una combinación de operaciones de presión y vacio hacen posible la reacción a 

temperaturas bajas y sin exceso de acetileno, logrando la separación de Acetal 

deh1do sin el uso de calentamiento con vapor o refrigeración por condensación 

o absorción abajo de la temperatura usua 1 de agua de enfriamiento. 

Este método nuevo (Proceso Chisso) fue operado en unidades simples con capaci-
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TR-19 OF·39 
REACTOR COL.lM'lA FRACCIONAOORA 
OH9 CH-~9 
CAMBI~ DE CALOR CAMBIADOR DE CALOR 
OA·29 BA.·39 
LAVADOR DE GASES BOM84 CENTRIFUGA 
CH-29 DA-49 
CMSA00R DE CALOR LAVADOR DE GASES 
BA·30 CH·49 
BOMBA CENTRIFUGA CAMBIADOR DE CAL.CA 
CH-30 BA·~O 
CAMBIADOR DE CALOR BOMBA CENTRIFUGA 

OF-59 
OOLUMN4 FRACCIONADORA 
CH-59 
CAMBIADOR DE CALOR 
BA·59 
BCMBA CENTRIFUGA 
CH·60 
REHERVIOOR 
BA-60 
OOMBA CENTRIFUGA 
OF-69 
COLUMNA FRACCIONAOORA 

CH-69 
CAMBIADOR DE CAL.OR 
BA-69 
~~ro CENTRIFUGA 

CAMBIADOR DE CALOR 
BA-70 
9CMlA Cf:NTRIFUGA 

FIG. NUM. 9 PROCESO AD!CION DE AGUA AL ACETILENO PARA 
PRODUCIR ACETALDEHIDO POR EL PROCESO 
ALEMAN. . 

U.NAM T61S PROFESIONAL 
F.O. 
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dad de 30 toneladas por dla para Shin Chisso Hiryo K. K. La temperatura de de~ 

tllación del Acetaldehido de la solución catal1tica (Hg-H2so4 l se reduce; y -

subsecuentemente los vapores incondensab les son comprimidos a una presión lo -

suficientemente alta para permitir la condensación de Aceta ldeh1do por agua de 

enfriamiento a temperatura normal. Un compresor es usado entre la destilación 

y la columna de rectificación que separa los vapores. 

El equipo de la planta requerido para el proceso Chisso consiste de una torre 

de absorción o un reactor, una destilación al vac lo, un condensador pare ia l -

para el agua en los vapores que estan saliendo del reactor, un compresor ope

rando normalmente a presión subatmosférica en el lado de la succión y una pre

sión arriba de la atmosfér1ca en el lado de la entrega, y una rectificación o 

columna de destilación fraccionada. Ver figura núm. 10. 

El acetileno es cargado al reactor, donde la reacción qulmica es llevada a ca

bo a 68 - 73 ºC y a una presión de 1.4 atm. La carga de acetileno es hidratada 

completamente con agua en una operación simple. Un lavador de gas de acetileno 

es sobrepuesto en el reactor. Hay un orificio para purgar los gases que no re

accionan los cuales son nitrógeno u otro gas fijo. En la cabeza del lavador de 

gas se introduce el catalizador el cual es una sal mercúrica y dióxido de man

ganeso o sulfato ferroso con solución ácida fresca. 

La solución Ac ida conteniendo el catalizador se llama "l lqu ido madre" el cual 

es pasado a una destilación al vaclo. Los componentes de este liquido cambian 

con variaciones en las condiciones de operación pero usualmente son de 20 a -

25% H2so4 , l.5 a 2% Acetaldeh1do, 0.15 a 0.2% Hgº y 2 a 4% Feº. 

La operación de destilación con vac1o opera a temperatura más baja que la --

temperatura de hidratación de el reactor. 

La presión de operación y la composición de vapor son cambiados con las condi

ciones de el liquido madre, y la presión es de casi 0.3 atm., los vapores so-
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brecalentados contienen casi 70% de Acetaldehido en peso. La destilación de -

vac lo no tiene fuente externa de calor y probablemente respecto a esto es un -

cuanto simple la vaporización donde los l lqu idos madres calientes (los cuales 

contienen Acetaldehido) son vaporizados a presión baja. El Acetaldehido es va

porizado por conversión de calor sensible a calor latente de el vapor de agua 

y Aceta ldeh Ido. 

Lo; l 1qu idos madres, r ierden e 1 60% del total de Aceta ldehldo con ten ido, pasa_!! 

do al domo del reactor a una temperatura casi 5 ºC que ex is te en el reactor. 

La mezcla de vapores de la destilación al vac 1o contiene agua pare ia lmente coD_ 

densada en una torre de condensac16n parcial con un condensador de reflujo, -

hasta que la temperatura de vapor es bajada casi 35 ºC. El Acetaldehido conte

nido en el vapor es incrementado a 86% de su peso. Esta condensación fraccion!!_ 

da es una evidente rectificación de el calor latente de el agua, sin embargo -

no hay rehervidor en el fondo de la torre. El écido acético y otros productos 

de alto punto de ebu l l 1c ión son sacados por el fondo de la torre y se pierde -

aqu 1 1% de Aceta ldehldo. Es te desagUe incluye una considerable cantidad de mer: 

curio metélico el cual es reducido y este se vuelve a usar. Los vapores salle!!. 

do del domo de la torre de condensación son comprimidos por un turbocompresor 

arriba de 2.5 atm. A esta presión el punto de condensación del Acetaldeh1do P!!. 

ro es de 43 ºC. Estos vapores son cargados en una columna de rectificación fi

na l. Una pequeña cantidad de crotona ldeh ldo y agua son sacados por la parte i!!. 

feriar de esta columna. Al fina 1 del enfriador sobreca lentado del rectificador 

se encuentra el Acetaldehido puro. 

Todos los desfogues son conectados a la succión a través de una junta hermét l

ea o un aparato similar, los gases de desperdicio son purgados a través del -

reactor y desfogados en el domo del lavador de gas. 

La conversión de acet lleno a Aceta ldeh1do es del 75%. Con una selectividad de 
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Acetaldehido del 99 - 99.5%. 

e) A PARTIR DE ETILENO. 

La oxidación directa de et i leno a Aceta ldehldo por medio de un catalizador -

(cloruro de paladio y cloruro cúprico) fue descubierta en 1956 en los labora

torios del Consorcio de la Industria Electroquímica GmbH. 

Wacker enfocó su atención en el proceso de dos etapas, mientras tanto Hoechst 

trabajó en e 1 proceso de una etapa usando ox 1geno. 

La reacción involucrada en estos procesos es la siguiente: 

C2H4 + PdC1 2 + H20 - CHfHO + Pdº + 2 HCl 

Pdº + 2 CuC12 _____. PdC1
2 

+ 2 CuCl 

2 CuC 1 + 2 HC 1 + l o2 

C2H4 + l 02 

C2H4 + 2 CuC 12 + H20 

e1) PROCESO DE UNA ETAPA 

CHfHO Proceso de una etapa ll H=-58. 2Kca l/mo 1 

CHfHO + 2 CuCl + 2 HCl Proceso de dos etapas 

El etileno y el oxigeno son cargados separadamente por el fondo del reactor -

que contiene solución catalítica (PdCl 2-cucl 2l. Ver figura núm.11. La reacción 

se lleva a cabo a 130 •e y 3 atm. Los productos de la reacción que son vapores, 

son evaporados con agua y el etileno y ox1geno que no reaccionaron son separa

dos de la solución catal\tica por un eliminador de niebla. El Acetaldehido "s 

apartado de los gases que no reaccionaron por medio de un enfriador y lavador 

de gases con agua. El gas que queda es reciclado al reactor después de que el 

etileno consumido fue reemplazado. Pequeñas cantidades de gas reciclado son -

eliminadas para prevenir la acumulación de gases contaminantes. Una corriente 

del catalizador es tratada con oxigeno y calentada a 170 •e para descomponer 

subproductos. El Aceta ldeh1do crudo acuoso es separado de 1 lavador de gases m~ 

diante una columna la cual es operada como destilación extractiva con agua. El 

Acetaldehido es separado del agua y purificado por una etapa de destilación -
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adicional. Los subproductos con alto punto de ebullición son retirados parcial 

mente por un lado de la corriente y el Acetaldehldo sale por el fondo. 

Ex is te una conversión de 1 90% de et i lena a Aceta ldehldo. Con una se lect iv idad 

de Acetaldehldo del 99 - 99.9%. 

e2) PROCESO DE DOS ETAPAS. 

El et i leno es cal"gado a un reactor tubular- y se hace reaccionar con una so lu

ción catal1tica acuosa que contiene cloruro de paladio y cloruro cúprico, a -

una presión entre 8 y 9 atm. Ver figura núm.12. La solución es entonces evapo

rada en una torre a presión atmosférica donde, dos de las reacciones exotérmi

cas, Aceta ldehldo y agua son evaporadas. La so lución cata l 1t ica, conteniendo -

cloruro cuproso equivalente a la cant ldad formada de Aceta ldehldo, es transfe

rida dentro de un reactor para poderla reoxidar con aire a una presión de 10 -

atm. Después de la separación de 1 gas sa 1 iente, la solución cata l 1t ka es rápJ. 

damente usada en la nueva reacción con et i lena. E 1 gas sa 1 iente contiene mas -

del 99% de N2 y pude ser usado coma un gas inerte. Una pequeña corriente de -

cata 1 izador ax idado es ca lenta da a 160 ºC y se descompone en subproductos. La 

mezcla de vapores de Aceta ldehldo-agua se introduce en una torre de evapora

ción y es dest1lado el 60 - 90% de Acetaldehido crudo. Después el Acetaldehldo 

es purificado por una destilación final, obteniéndose una conversión de 90% de 

etileno a Acetaldehldo, con una selectividad del 99 - 99.9% de Acetaldehldo. 
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CAPITULO 3 

3 Estudio Técn leo 

3. 1 Bases de estud lo 

El Acetaldeh1do fue elegido para este trabajo por las razones siguientes: 

l.- Tiene mucha importancia para el pa1s, el poder delinear un proyecto que -

permita producir lo y ev ltar 1mportac iones que representan una fuga de d 1v 1sas. 

2. - Por su uso como intermediario para la elaboración industria 1 del Ac ido -

acético y anh\drido acét ka por ax idac ión y su ut il 1dad campar Ando la con pro

ductos que tienen las mismas ap 1 icac iones pero que resultan de inferior ca li

dad. Es decir resultan productos mAs caros y con mayor dificultad en su obte!l 

ción. 

3.- Por la abundancia de materias primas con que cuenta el pals para su ela

boración. 

q,. Porque las caracter\st icas especHicas del Acetaldehido, han demostrado a 

través de los aiios, que no existen sustitutos capaces que puedan desplazarlo 

en sus diferentes usos. 

3.2 AnA lisis y selección preliminar de las alternativas 

En es te apartado se muestra, e 1 anA 1 is is de las alternativas posibles para -

fundamentar la selección de la mAs adecuada. 

Se enfocarA el planteamiento de la interacción que ocurre entre la selección 

de la ruta de reacción, la cua 1 encierra tipo y cantidad de materia les (Qu1m.i 

ca), y los problemas técnico económicos de procesamiento Industrial de los m~ 

teriales manejados con el fin de obtener el producto deseado (Jngenier1a Qu1-

mica). 

De esta manera podr~n eliminarse algunas rutas qu1micas no convenientes por .. 

medio de un anA 1 is is económico pre l lmlnar y posteriormente por medio de un -

anAlisis técnico también preliminar. 

3.2.1 Selección de rutas econOmicamente rentables 



A. Rutas Qu1micas Posibles 

Por medio de una revisión de la literatura técnica se dan las siguientes ru-

tas: 

a1l Por deshidrogenación cata11tica de alcohol et11ico 

Cr activado trazas 
Cu cata 1 izador 

CHfH20H(v) 26Óº-269ºC, l atm~ CH3CHO + H2 

a2l Por oxidación cata11tica de alcohol et11ico 

2 ClifH2oH(v) + l o2(g) + 2 N2(g) 

aire 

b) A partir de hidrocarburos saturados 

~ = go % 
AH = + 20 Kcal/mol 

425 - 460ºC 
+ ,2 02(g) + N2(g), 6.9-l9.7 at~.CH3CHO + CH20 + CH30H + 

aire (CH3 l2Co + N2 + H2' 

1=15-20% 

c) De gas de s 1ntes is 

5% Rh 
6 Co(g) + 9 H2(g) 5102 , 300ºC: CH3CHO + CH3CooH + CH3CH2oH + 2 H2o 

20 atm. i= 24 % 

d1) Proceso Alem~n (por adición de agua al acetileno) 

H2so4 ,HgSo4 (cat.) 
HC =cH(g) + H20(1) 85ºC, 1 atm. CH3CHO 

d2i Proceso Chisso (Por adición de agua al acetileno) 

- HzS04,HgS04 (ca t.) 
HC=CH(g) + H20(l) 68-73°C, l.4 atm.' CH3CHO 

e11 Proceso de una etapa (A partir de et i lena) 

C2H4(1) + ¡ º2(1) PdClz, CuClz, H2o, CH CHO 
130ºC, 3 atm. 3 

~ = g9 - 99. 5% 
t.H = - 20 Kcal/mol 

1=99-99.5% 

~ = 99 - 99. 9 % 
l..H = - 58 Kcal/mol 
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2

> Proceso de dos etapas (A partir de etileno) 

PdC1 2 
C2H4(l) + 2 CuClZ(l) + H20(1) lOOºC, s-g at~.CHfHO + 2 CuCl + ~ HCl 

7 = 99 - 99. 9 % 

B. Análisis Económico Preliminar (Descriminación de rutas no rentables) 

a) Costo de materias primas y productos (Precios proporcionados por Petróleos 
Mexicanos y diferentes proveedores. L.A.B. en planta) 

$/Kg (Ju 1 io/89) 

A lcoho 1 et i l ico 224 

Aire 

Oxigeno 23 

Butano 74 

Propano 74 

Manóx ido de carbono 

Hidrógeno 80 

Acetileno 249 

Et lleno 349 

Aceta ldeh Ido 701 

Forma ldeh lda 159 

A lcoho 1 met 11 lco 192 

Acetona 490 

Acida acético 706 

Nitrógeno 1350 

b} Estequiometr1a 

P.M. ~ g • ~. ~. ~. 
A lcaho l et 11 ko 46 l. 1 50.6/44 l. 15 258 

2.2 101. 2/44 2.3 515 

Oxigeno 32 0.5 16.0/44 0.35 8 

10.0 320.0/44 7.3 168 
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~ Kg ~§¡ A. 
_f9.. _s _ 

P.M. Kg mo A. Kg A. Kg A. 

Propano 44 5.0 220.0/44 5.0 370 

Butano 58 5.0 2go.o/44 6.6 488 

Monóx ido de carbono 28 25.0 700.0/44 15. 9 64 

Hidrógeno 37 .5 75.0/44 l. 7 136 

Acet 1leno 26 1.01 26. 26/44 0.6 149 

Et lleno 28 1.001 28.028/44 0.64 223 

Aceta ldeh1do ( A. l 44 1.0 44 .0/44 1.0 701 

c) Utilidad bruta y criterio de Peters 

La ut 11 idad bruta representa la diferencia del va lar de venta de producto( s) 

menos el costo de reactivo(s) por unidad de producto. 

U 8 _ Precio de venta de productos - costo de reactivos , ($/Kg producto) 
· · - Kg producto princ·ipa 1 

Por otra parte la relación ( R) del costo de los reactivos por unidad de pro-

ducto entre el costo de los productos, representa otro criterio de selección 

de rutas qu1micas, cuyo valor debe estar entre el rango de 0.1 y 0.5. Este -

valor es preliminar y no toma en cuenta costos de purificación, almacenamien

to, materia prima, producto, gastos de administración, distribución, etc. 

Teniendo esto en cuenta y aplicando estas definiciones a las diferentes rutas 

qu1mkas, tenemos los siguientes resultados: 

Ruta ª1 ª2 dl d2 

Precio de venta de productos, $/Kg A. 781 2982 701 701 701 701 

Costo de reactivos, $/Kg A. 258 515 858 200 14g 14g 

Utilidad bruta, $/Kg A. +523 +2467 -157 +501 +552 +552 

R 0.33 o. 17 1.22 o.za 0.21 o. 21 

Ruta e, e2 

Precio de venta de productos, $/Kg A. 701 701 

Costo de react \vos, $/Kg A. 231 223 
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Ruta 

Utilidad bruta, $/Kg A. 

R 

el 

+470 

0.33 0.32 

Hay que hacer notar que una ruta no sólo se elimina cuando el estudio de su -

utilidad da un resultado negativo, sino también cuando se encuentra muy por -

abajo técnica y económicamente con respecto a las demAs. 

Por lo tanto no se eliminará ninguna ruta qu\mica hasta tener el anAlisis té-'. 

nico, ya que este anAlisis económico, sólo es comparativo. 

3.2.2 Evaluación y selección de rutas gu1m1cas viables mediante un análisis -

~ 

Es conveniente tratar de eliminar el mayor número de rutas qu,micas, ya que -

se reduce considerablemente la dimensión del problema a medida que se logra -

este objetivo. 

El anAlisis técnico de rutas qu\micas es un buen medio para esta eliminación, 

sin embargo, hay que tener mucho cuidado al efectuarlo, ya que si se procede 

en forma errónea, se puede e 1 imlnar la ruta que llevarla a 1 diagrama ópt \mo. 

Propiedades de los Reactivos 

Estas son indispensables para poder evaluar la seguridad y contaminación; as\ 

como el manejo de las materias primas. 

Reactivo Fórmula P.f. (ºC) P.e. ( ºC) dº(g/1) Observaciones 

A lcoho 1 et 11 ico c2H50H -114. 1 78.5 o. 789 * Liquido flamable, ab-
sorbe agua rápidamen-

te del aire. LO~Oratas 
= 13. 7 g/Kg, soluble -
en agua. 

Ox \geno º2 -218.4 -182.96 1.429 Un volumen de gas se -
disuelve en 32 volumen 
es de agua a 20ºC, ev} 
tar fumar, flamas o -
chispas eléctricas ya 
que es explosivo. 

# L050 •Dosis letal al 50 i de una población especifica: ratas. 
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Reactivo Fórmula P. f. ( ºC) P.e. ( ºC) dº(g/l) Observaciones 

Nitrógeno N2 -210.01 -195. 79 2. 25046 75. 5% en peso de aire 
ó 78.06% en volumen. -
e ien vo lumenes de agua 
absorben 1. 6 vo lumenes 
de nitrógeno a 20°C. -
En altas concentracio!l 
es es asfixiante. 

Butano C4H10 -o.so 2.046 Un volumen de agua di-
suelve 0.15 volumenes 
de butano. Narcótico -
en altas concentracio~ 
es. Asfixiante. 

Propano C3Hs -187. 7 Exp los iv idad 11mite --
2.37-9.5% volumen. --
( ien VO lumenes de agua 
disuelven 6.5 volumen-
es de propano.!larcóti-
co en altas concentra-
e iones. 

Monóxido de ca -205.0 -191.5 0.968 A 1 tamente venenoso. --
carbono Muy flamable. 2.3m1/--

100 ml de agua a 20'C. 
Se combina con la hem.Q. 
globina de la sangre. 
Dolor de cabeza, naú-
sea, vómito, colapso, 
muerte. 

Hidrógeno H2 -259. 2 -252. 77 0.069 Es explosivo cuando se 
combina con e 1 aire, -
ox1geno, cloro. Solu-
ble en 50 va lumenes de 
agua a O'C. 

Acet lleno C2H2 -81 0.90 Tóxico cuando es inha-
lado. La mezcla con --
aire es explosiva. Un 
volumen de acetileno -
se disuelve en un volu 
men de agua. Es asfi--
x iante 20% concentrado 
puede causar dispnea, 
do lar de cabeza; 40% o 
más puede causar colaJl. 
so. LCratas 900,000ppm 
en aire. 

Et ileno C2H4 -16g,4 -102.4 0.978 Flamable. Un volumen -
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Reactivo Fórmula P. f. ('Cl P.e. l 'C) d'(g/ll Observaciones 

de et i lena gas se di-
suelve en 4 volumenes 
de agua a O 'C. Exp lo-
sividad limite (%vol. 
en aire), baja 3.02 a.l 
ta 34 · LCratones ---
g50,000 ppm en aire. -
Asfixiante. 

Cloruro cuc1
2 630 ** Soluble en agua. lrri-3.39 

cúprico tante a la piel y a --
las membranas mucosas. 

Cromo Cr 1900 2641 1. 14 El ácido crómico y sa-
les de cromo const itu-
yen riesgos industrial 
es. 

Cobre Cu 1083 2595 8.94 

Plata Ag 960.5 2000 10.49 
... 

Una prolongada inhala-
c ión de plata causa -
una decoloración de la 
p1el. 

Rodio Rh 1966 

Dióxido de Si02 2 .65 Pro longa da inhalación 
silicio puede causar fibrosis. 

Agua H2o o 100 0.917 

Acido sul- H2so4 190 l.84 El contacto con la --
fúr ico piel produce serlas -

quemaduras. Contacto -
con los ojos causa ce-
guera. La ingestión --
puede causar la muerte. 

Sulfato de HgS04 6.41 Venenoso. 
mercurio 

Cloruro de PdC1 2 670-680 LO conejos 18.6 mg/Kg -
paladio intravenosa. 

* d20 ** d~5 d 15 

C. Análisis Técnico 
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Rutas Qulmicas 

Factores dispon lb les ª1 ª2 dl d2 el e2 

Rendimiento 9 9 2.4 9.9 9.9 10 10 

Número de reacciones 

Solvente o o 
Seguridad y contaminación 10 

Presión 0.5 1.5 10 0.5 1.5 

Temperatura 10 

Fase gas gas gas gas gas gas 11q. 11q. 

Cata 1 izador 

Factores disponibles Criterio Importancia relativa 

Rendimiento a mayor --+ mejor o - 10 

Número de reacciones a menor __,, mejor 

Solvente si no hay __. mejor o -
Seguridad y contam1naci6n a menor __,, mejor o 10 

Presión a menor --+ mejor o 10 

Temperatura a menor --t mejor o - 10 

Fase l 1quido mejor que gas y que sol ido 

Cata 1 izador si no hay - mejor o -

Conjuntando estos datos con los arrojados por el an~lisis económico se obtie-

ne: 

Ruta Ut 11 idad bruta, $/Kg A. R An~ 1 is is Técnico, 

ª1 523 0.33 

ª2 2,467 o. 17 

-157 1.22 

501 0.28 



Ruta Utilidad bruta,$/Kg A. R Análisis Técnico# 

dl 552 0.21 

d2 552 0.21 

el 470 0.33 

e2 478 0.32 

Importancia relativa ( O - 4 a mayor --+ mejor 

De aqu1 se puede observar que son rentables y técnicamente aceptables las r.!!_ 

tas al'el y e2 . A continuación se hará un desglose de la> ventajas y desvent~ 

jas de las alternativas a seleccionar. 

a 1) Proceso a partir de a lecho 1 et 11 ico por deshidrogenac ión. 

El proceso de deshidrogenación es particularmente atractivo cuando está combJ. 

nado con otras operaciones que requieren hidrógeno, ya que el hidrógeno for

mado en Ja deshidrogenación es de una pureza aceptable.El hidrógeno produci

do, contiene muy pequeñas cantidades de metano y bióxido de carbono pero, ge

neralmente tiene la pureza adecuada para usarse en otros procesos. 

En el proceso de deshidrogenación pequeñas cantidades de subproductos tales -

como ácido acético, acetato ·ae etilo, alcohol but1Hco", se producen, pero la 

mayor parte de etano 1 es convertida a Aceta ldeh1do; los productos son conden

sados excepto e 1 hidrógeno que se separa como gas, y luego la mezcla de agua y 

materiales orgánicos es separada por destilación para producir Acetaldehido -

de alta pul"eza y recobrar e 1 etano 1 no usado, el cual se recircula. 

El catalizador requiere activación periódica pero tiene una vida normal de -

cinco años. 

e 1) y e2) Procesos de una etapa (ox 1geno) y dos etapas (a \re) a partir de etJ. 

leno. 

Ex is ten dos variantes de 1 proceso de produce ión de Aceta ldeh1do por oxida e ión 

directa del etileno, una es la oxidación con oxigeno y otra usando aire. 
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El proceso m~s conveniente depende de las condiciones locales de la planta, -

tanto de costo de ox1geno, pureza de etileno y la posibilidad de utilización 

de nitrógeno de la planta de dos etapas. 

Para analizar las ventajas y desventajas de estos procesos, se presentan a -

continuación las tablas núms. 2 y 3. 

Materias pr1ma.s 

Et i leno 99.8% vol., K9 

Et ileno 95.0% vo 1., Kg 

Ox1geno g9,5% va 1., 11m3 

Aire, Nm3 

Acido clorh1drico ( 100%) usado como 
30% de solución acuosa, Kg 

Catalizador: PdCl 2 , 

CuCl 2 + 2 11 20, g 

Servicios Auxiliares 

Agua de enfriamiento (25ºC), 

Agua de enf!"iamiento ( 12ºC), 

Agua de proceso, m3 

Agua desminera l izada, m3 

Vapor, Kg 

Energ1a eléctrica, KWh 

Crédito de nitrógeno, Nm3 

m3 

m3 

Una Etapa 

670 

275 

0.9 

150 

200 

1.5 

1,200 

50 

Dos Etapas 

670 

1,600 

15 

0.9 

150 

220 

12 

1,200 

300& 

gQQ 

Tabla núm. 2. Consumo por tonelada métrica de Acetaldeh1do6 . 

Personal 3 - 4 operadores por turno, 1 supervisor 

& Incluye compresión de aire. 

Otro Cl"'iterio para la selección de alternativas, consiste en la evaluación de 

la experiencia con que se cuenta en otros pa1ses, en la construcción y opera-
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c16n de plantas similares. Ver tabla núm. 4. 

Proceso deshidrogenaci6n Proceso una etapa Proceso dos etapas 
(de etanol) (a partir de etileno) (a partir de etileno) 

Etanol 220 

Et lleno 

Oxigeno 

Serv. Aux. 32 

Mano de obra y 
gastos adlc lona les 16 

Capital _E 

Subtota 1 305 

Crédito de H2 
Créd 1 to de N2 
Tata l 

-11 

294 

149 

21 

16 

32 

_fil. 

304 

304 

149 

21 

32 

lli. 
304 

-70 

234 

Tabla núm. 3. Costos de produce iOn de Aceta ldeh1do7, $/Kg 

Pa ls 

Alemania 

Australia 

Canad~ 

España 

Estados Unidos 

Francia 

Inglaterra 

Italia 

Japón 

México 

Número de Plantas 

11 

Proceso 

dos etapas (aire a partir de etileno) 
una etapa (ox1geno a partir de etileno) 

una etapa 

deshidrogenaciOn (<E etanol), dos etapas 

dos etapas 

dos etapas 

dos etapas 

dos etapas, una etapa 

dos etapas, una etapa 

Suiza 

Venezuela 

una etapa 

dos etapas 

Tabla núm. 4. Pa 1ses productores de Aceta ldeh1do. 
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De los resultados de los análisis anteriores y como conclusión, el proceso 

más adecuado para las necesidades del pa\s, es el proceso de dos etapas (a 

partir de etileno). además de que tiene ventajas adicionales como son conoci

miento, experiencia y posibilidad de integración y ampliación de la planta -

ex is tente. Por lo cua 1 será e 1 proceso que básicamente se estudiará en e 1 ca

pitulo posterior. 

3. 3 Método de obtención 

El proceso para la obtención de Aceta ldehldo comprende los siguientes pasos: 

J.- Sección de slntesis; al sección de reacción; b) sección de regeneración. 

11.- Produce ión de Aceta ldeh Ido; a) sección de Aceta ldehldo crudo; b) sección 

de purificación. 

La sección de s lntes is que es donde se realiza la oxidación de 1 et ileno con -

aire atmosfér ka, se efectúa en dos serpentines 1 uno de reacc i6n y el otro de 

regeneración u oxidación en donde el cloruro cuproso del catalizador que se -

ha reducido en el serpent'n de reacción es oxidado a cloruro cúprico. En esta 

sección en donde se produce el aire residual que se ventea a la atmósfera y -

lleva un mlnimo de 96 % de fl¿· y aproximadamente un 3 ·i ·de Acetaldehido y que 

se va absorber con agua en una columna empacada. 

Este aire res ldua l que se obt lene en la secc lón de s lntes is, después de haber 

sido absorbido el Acetaldehido en la columna absorbedora mediante agua, esta

rá compuesto únicamente por nitrógeno húmedo el cual después de un secado pr~ 

vlo se utilizará como gas de protecc lón en el cornp lejo petroqu \mico para sa

tisfacer las necesidades en los campos de seguridad industrial, en la preven

ción de incendios, manejo seguro de productos y en la eliminación de riesgos 

por explosión. 

La sección de producción de Acetaldehido puro consta de las siguientes fases: 

sepa rae ión del catalizador de Aceta ldehldo crudo por evaporación instantánea 
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de la corriente que viene del serpentln de reacción, y de la purificación de 

este Acetaldeh1do crudo. 

La eliminación del catalizador de la corriente que viene de la sección de si_!! 

tesis se logra en una torre de vaporización instant6nea, por el fondo de esta 

torre se obtiene el catalizador agotado el cual se manda a la sección de reg~ 

neración y por el domo sale el Acetaldehido crudo que pasa a la sección de P.!!. 

rificación. 

En está sección el Acetaldehido crudo entra a una torre de destilación en la 

que se eliminan los componentes ligeros (cloruro de metilo y etilo) y por úl

timo de esta pasan a la torre de destilación final, columna en la que se ob

tiene por la parte del domo, el Acetaldeh1do puro. 

El equipo más importante de la planta es el reactor, en cuya operación está -

basado el buen funcionamiento de la planta, ya que si la reacción se lleva a 

cabo dentro de las condiciones de operación más favorables, las reacciones -

secundarias serán minimas y la conversión a Aceta ldchldo aumentará considera

b lemente, con lo que disminuirán los problemas de operación de las demás sec

ciones de la planta, ya que 1-0s dem6s tratamientos son de separación y purifi 

cae ión. 

El catalizador se esta regenerando continuamente, el ácido clorhldrico es co

múnmente consumido debido a la formación de subproductos e lorados durante Ja 

reacción, la caneen trae ión de iones-e loro se compensa en la solución ca tal \ti 

ca por un continuo suministro de ácido clorhldrico a una parte de la corrien

te catalitica. 

El oxalato de cobre formado por reacciones latera les en la so lución del e ata

l izador se descompone térmicamente y en forma continua en la sección de rege

neración del catalizador a una temperatura aproximada de 160 'C, dicha des

campas ic ión esta favorecida por la relativa alta concentración de ácido e lar-
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hldrico. 

En vista de las propiedades corrosivas de la solución catalHica, las bombas 

de reciclaje, as i como todas las partes de la planta que est~n en contacto con 

dicha solución, particularmente cuando estA caliente, son hechos de titanio, 

mientras que los tanques grandes y equipo operado bajo presión son hechos de 

acero con un forro interior herm~t ice de titanio. Todas aquellas partes de la 

planta, las cuales pueden quedar en contacto con solución catalitica caliente 

o fria son protegidas con forro de hule o ladrillo según su aplicación. 

El plan d~ trabajo est~ basado en un tiempo anual estimado de 7920 horas de -

operación para la producción de 150,000 toneladas de Acetaldehido/año. 

J.J.1 An~lisls de la reacción 

La oxidación de et ileno para formar Acetaldehido se consigue empleando un ca

ta 1 izador con e 1 et ileno en presenc la de agua formando Aceta ldeh1do, ~cido -

c lorh idr ico y paladio elemental de acuerdo a la siguiente reacción: 

CH2 = CH2 t PdC 12 + 1120 --+ CH3CH=O + Pdº + 2 HC l 

El pa lad lo elemental reacc lona con el cloruro cúprico para formar cloruro de 

paladio y e loruro cuproso como. se ve a continuación: 

2 CuC12 t Pd 0 --+ PdClz t ? CuCl 

En la regeneración del cata 1 izddor se puede resumir de acuerdo a la siguiente 

reacción: 

2 CuCl t 2 HCl t ¡ º2 ---+ 2 CuClz t HzO 

La acción de 1 ca tal izador se puede ver en la s igulente reacción: 
PdCl 

CH2 " CHz + 2 CuC12 t 1120 ~ CH3CH•O + 2 CuCl + 2 HCl 

3.4 íla lance de materia y energ1a 

Con el fin de determinar los consumos de materias primas, energia y combusti

bles, as1 como obtener los datos necesarios para efectuar la evaluación econQ 

mica, se pretende efectuar los balances de materia y energia para calcular --
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los equipos y poder estimar los costos de los mismos. Para esto se considera

rán datos obtenidos en la práctica en plantas similares, además de los pro

porcionados por las compañías a los cuales se debe el desarrollo de este pro-

ceso. 

Oe los datos obtenidos en el capHulo cuatro (Estudio económico, capacidad de 

la planta), la capacidad determinada para la planta es de 150,000 toneladas -

nomina les a 1 año. 

La cantidad de et i lena a 1 ímentado, cons íderando que para la produce ión de una 

tone lada de Aceta ldeh1do se requieren 670 Kg de et i leno en las siguientes con. 

diclones: 9 atmdsferas, con un mlnimo de pureza de 99.8% vol, es la siguiente: 

150,000 Ton. Acetaldehido/año x 0.67 Ton. etíleno/Ton. Acetaldeh1do = 100,500 

Ton. et lleno/año 

De donde la car.t ídad de et í lena por hora será la s íguiente tomando en cuenta 

que la planta trabajará 3 turnos de 8 horas cada uno x 330 d\as a 1 año 

100,500 Ton. etileno/año x 1 ai\o/330 d\as x 1 dla/24 hrs. • 12.bB Ton. eUle-

no/hr. 

Para la produce ión de una tone<ada de Aceta ldeh1do, los requerimientos de -

aire son de 1,600 Nm3 normales, a una presión de 1 atm. Po.- lo tanto la cantJ. 

dad de aire tota 1 para un año de produce ión es igua 1 a: 

150,000 Ton. A./año x 1,600 Nm3/Ton.A. = 2.4xl08 Nm3/ai\o x 1 ai\o/330 dlas x 

1 dla/24 hrs. = 30,303 Nm3/hr. 

Agua de enfriamiento para obtener una tonelada de producto (a 25 ºC) 

150,000 Ton. A./año x 220 m3/Ton. A. = 33'000,000 m3/ai\o x 1 año/330 dlas x 

1 d la/24 hrs. • 4, 166. 7 m3 /hr. 

Agua de enfriamiento (a 12 ºC) 

150,000 Ton. A./año x 12 m3/Ton. A. 

l dla/24 hrs. • 227 .3 m3/hr. 

l•soo,ooo m3/ai\o x 1 año/J30 dlas x 
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Las concentraciones óptimas del catalizador son: 

PdC 1
2 

150,000 Ton. A.faño x 9.918xl0- 7 Ton. PdC1 2/Ton. A. = 0.14877 Ton. PdC1
2

/año 

x 1 año/330 dlas x 1 dla/ 24 hrs. = l.878xl0-S Ton. PdC1 2/hr. 

HCL 

150,000 Ton. A.faño x 0.0165 Ton. HCl/Ton. A. = 2,475 Ton. HCl/año x 1 año/ -

330 dlas x 1 dla/ 24 hrs. = 0.3125 Ton. HCl/hr. 

CuC 12 t 2 H20 

150,000 Ton. A.faño x l.653xl0-4 Ton. CuC12 + 2 H2o¡ Ton. A. = 24.795 Ton. -

cucl2 + 2 H2o¡ año x 1 año/ 330 dlas x 1 dla/ 24 hrs. = 3.13x10-3 Ton. cuc1 2 

+ 2 H2o 

Consumo de energla eléctrica y contiustible por unidad de producto 

Los datos que se darán a con.t inuac 16n fueron obten id9s. de una planta similar 

en u.s.A. 

Vapor de agua 1,200 Kg./Ton. Acetaldeh1do 

Energla eléctrica 300 Kilowatts hora/Ton. Acetaldehldo 

Subproductos que se obtendrán. La reacción es bastante eficiente pero sin -

embargo se llegan a obtener varios subproductos en pequeñas porciones tales -

como: 

Ac ido acético, ácido oxá 1 ico, e loruro de rnet i lo, e loruro de etilo, e loroformo, 

bióxido de carbono, oxalatos de cobre y monocloroacetaldeh1do que es uno de -

los más importantes subproductos. 

A. = Aceta ldeh1do 
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3.5 Relación de equipo 

A continuación se da un listado del equipo básico necesario para la operación 

de la planta de Aceta ldehldo. 

Equipo clave Material Capacidad 

Reactor TR· 12 Titanio y 3.7m~x 18 m 
acero inox. 
la camisa 

Reactor de oxidación TR·22 Titanio 3.] m ~ X 18 m 

Torre de dest i lac Ión crudo DF·32 Acero in- l.7m~x 10.5 m 
oxidable 

Torre de desgas ifkac ión DF·42 Acero in- 10. 6 m il x 46. 5 m 
oxidable 

Torre de destilación DF·52 Acero in- 2 .3 m ~ x 48.4 m 
Aceta ldehldo puro oxidable 

Cambiador de calor CH·32 Tubos de ti· 8'918,960 cal/hr 
tanio y cor.2_ 
za de acero 
inoxidable 

Cambiador de ca lar CH-42 ldem 1'410,607 ca l/hr 

Cambiador de calor CH·52 Idem 4'121,104 ca l/hr 

Bomba centrlfuga . BA·32 Acero in-· 12 m3 /hr 
oxidable 

Bomba centrlfuga BA·33 Idem 36 m3 /hr 

Bomba centrHuga BA·42 Idem 2 m3 /hr 

Bomba centrHuga BA·43 ldem 30 m3 /hr 

Bomba centrlfuga BA·52 ldem 10 m3 /hr 

Bomba centr lfuga BA·53 Idem ·23 m3/hr 

Rehervidor CH·33 Titanio 7'901,605 cal/hr 

Rehervidor CH-43 Idem 1'349,823 cal/hr 

Rehervidor CH-53 ldem 4'971,948 cal/hr 
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CAPITULO 

ESTUDIO E C O N O M e o 



CAPITULO 4 

4 Estudlo Económ1co 

4. 1 Aná lis 1s de la demanda 

Uno de los más importantes factores en e 1 desarrollo del anteproyecto de una 

planta, es sin duda alguna e 1 aná 11s is del mercado de 1 producto que se va a -

elaborar, ya que es indispensable conocer la demanda para f1jar la capacidad 

de la planta que se proyecta. Muchas veces se encontrará con que un producto 

no tiene demanda en el mercado nacional, ni existe la pos1b1lidad de crear un 

mercado para él; en tal caso, será inútil el continuar adelante con el estu

dio, ya que no exi>ten posibilidades de venta del producto, o en todo caso, -

la demanda será demasiado pequeña. 

4.1.1 Estudio del mercado 

Para ir1iciar el estudio del mercado, se debe contar con una buena ser"'ié de d~ 

tos estadlst leos que nos permitan conocer la demanda que existe actualmente -

del producto, la evolución que ha demostrado a través de un cierto perlado de 

tiempo, las fluctuaciones en el precio, la función demanda, y finalmente la -

proyección de la demanda. La-conjunción de estos e lenientos y su conocimiento, 

determinará la medida de los objetivos y metas que se persiguen, mismos que a 

su vez, definirán los criterios para obtener la capacidad de la planta, el -· 

ctilculo de la inversión necesaria, el costo de operación de la planta en su -

primer año de actividades y necesariamente la localización de la planta. 

El estudio del mercado para un proyecto como éste, es de tipo especial, ya 

que no se pretende conocer mercado con el objeto de entrar en competencia, ya 

que PEMEX es el único que fabrica este producto, sino el objetivo será susti

tuir importaciones y en un plazo dado exportarlo. 

La primera etapa de este estudio, se basa en una serie de investigaciones pa

ra la recop1lación de datos, crltica de los antecedentes tomando en cuenta las 



importaciones y demandas del pals de los diferentes consumidores y otros estu

dios, con estos datos, y realizando una extrapolación se proyectará la demanda. 

Durante las investigaciones, se presentaron una serie de obst~culos para la -

obtención de datos reales. En Petróleos Mexicanos y la Secretar1a de Programa

ción y Presupuesto, se proporcionaron datos genera les d·~ épocas fijas y un poco 

vagos, por tanto no muy confiables. 

Las empresas consumidoras son: 

- Corlmex, S.A. 

- Ce la ne se Mexicana 

- Egon Meyer 

- Givaudan de México, S.A. 

- Haarmann and Reimer de México, S.A. de C.V. 

- Halocarburos, S.A. 

- H. Konhsta1T111 de México, S.A. de c.v. 
- Petróleos Mexicanos 

- Proveedor Cientlfico, S.A. 

- Qulmica del Noreste, S.A. 

- Solventes y Productos Qu1micos, S.A. 

- Técnica Qu1mica, S.A. 

Dichas empresas importan el Acetaldeh1do fundamentalmente de: 

- Estados Unidos de Norteamérica 

- Repub 1 ica Federa 1 A lema na 

- Suiza 

- Japón 

- 1ta1 ia 

De acuerdo con la información, de las importaciones y producción del pa1s del 

Aceta ldeh1do se obtiene e 1 consumo nac iona 1. 
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Los datos obtenidos y clasificados según la importación y producción nacional 

en los últimos catorce años, se expone en e1 siyuiente cuadro. 

Consumo Nacional de Acetaldeh!do8 

Años Produce ión Nac lona 1 Jmportac ión Consumo Nac iona 1 
(Ton.) (Ton.) (Ton.) 

1975 31, 763 9, 154 40,917 

1976 46,565 4. 113 50, 678 

1977 44,283 13,906 58, 189 

1978 45,301 16,695 61,996 

1979 48, 763 10,225 58,988 

1980 4 7. 562 58, 159 105, 721 

1981 122,247 5,891 128, 138 

1982 149,055 12,896 161,951 

1983 152 ,914 42,238 195, 152 

1984 146. 754 69,871 216,625 

1985 M4 ,653 69,610 214 ,263 

1986 136 ,489 26,364 162 ,853 

1987 157 ,614 23,634 181,248 

1988 156,380 21, 573 177,953 

Consumo Nac lona l de Acetaldeh!do 9 

Años Producción Nacional Importa e ión Consumo Nacional 
(Mi llenes de pesos) (Millones de pesos) (Millones de pesos) 

1975 205 205 

1976 271 271 

1977 367 121 488 

1978 403 169 572 

1979 397 112 509 

1980 889 1,739 2,628 



Consumo Nac iona 1 de Aceta ldeh1do 
(Continuación) 

Años Produce ión Nac i ona 1 Importación Consumo Nac lona 1 
(Mi 1 lones de pesos) (Millones de pesos) (Millones de pesos) 

1981 1, 135 207 1,342 

1982 2. 163 456 2,6i9 

1983 5,558 2,615 8, 173 

1984 9,498 6, 703 16,201 

1585 16, 141 15, 135 31,276 

1986 23,335 14,474 37 ,809 

1987 48,628 14, 180 62,808 

1988 86, 582 13, 159 99, 741 

4. 1.2 Proyección de la demanda 

Con los va lores anter lores y usando un método de regresión linea 1, se h izó -

la proyección de la demanda, usando una calculadora TI -55. 

Para obtener la curva de ajuste o de tendencia del sistema, se requiere asig

narle a las variables dependientes, que en este caso son el consumo de --

Acetaldeh1do, tanto en cantidad como en valor de pesós; el valor Y y a nues

tra variable independiente, el tiempo, el va lar X. 

Con la curva de regresión o de tendencia, se puede calcular tanto la predic

ción en base a ventas de Acetaldehido, como en base a producción de Acetal-

h1do, para cualquier ailu. 

o 40,917 

50,678 

58, 189 

61,996 

58. 988 

Y" 

205 

271 

488 

572 

509 
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(Continuación) 
y Y" 

5 105,721 2,628 

6 128, 138 1,342 

161,951 2,619 

s 195, 152 8, 173 

216,625 16,201 

10 214,263 31 ,276 

11 162,853 37 ,809 

12 181,248 62,808 

13 177,953 99,741 

Donde: Y = Consumo Naciona 1 de Acetaldehido (Ton.) 

Y"= Consumo Nac iona 1 de Aceta ldehldo (Millones de pesos) 

X = Número de años 

Con estos datos en la calculadora X en X H y Y 6 Y" eni:+ arroja los siguie.Q. 

tes res u 1 ta dos: 

m = 13,881 (pendiente) 

b = 39,393 (Intersección) 

m" = 5, 778 ( pend lente) 

b".-18,655 ( 1ntersecclón) 

con·una correlación = 0.888 

con una correlación = 0.808 

Como podrá observarse los valores de Y y de Y" cambiaron para poder hacer una 

recta y por ex trapo lac ión se sacaron las Y y Y" de los años .1989· 1998 quedan

do: 

o 
Y' 

39 ,393 

53,274 

67, 155 

-18,655 

-12,877 

- 7 ,099 
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y' Y' 1 1 

81,036 - 1,321 

94, 917 4,458 

108, 798 10,236 

l22,ó79 16,014 

136,560 21, 792 

8 150,441 27. 570 

164,322 33, 348 

10 178,203 39, 126 

ll 192 ,084 44. 905 

12 205,965 50,683 

13 219,846 56,46 l 

14 233, 727 62. 239 

15 247 ,608 68,071 

16 261,489 73, 795 

17 275,370 79, 574 

18 289. 25 l 85,352' 

19 303, 132 91, 130 

20 317 ,013 96,908 

21 330 ,894 102,686 

22 344. 776 108,464 

23 358,657 l 14,243 

Ver figuras núms. 13 y l4. 

Proyecc 1ón de la demanda de Acetaldehido de 1989 - 1998 

Años Consumo Nac 1ona l de Aceta ldeh1do esperado en 
(Ton.) y (Millones de pesos) 

1989 233. 727 62 ,239 
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Años Consumo llaciona 1 de Aceta ldeh1do esperado en 
(Ton.) y (Millones de pesos) 

1990 247,608 68,071 

1991 261,489 73, 795 

1992 275,370 79,574 

1993 289,251 85, 352 

1994 303, 132 91, 130 

1995 317,013 96,908 

1996 330,894 102,686 

1997 344. 776 108, 464 

1998 358,657 114,243 

Los datos de la tabla anter1or permiten deducir que la producción de Acetal

deh1do por Petróleos Mexicanos ser.l insuf ic ienle para satis facer la demanda a 

mediano y largo plazo. 

4.1.3 Capacidad de la planta 

Para determinar la capacidad de l.a plantd, se considera que para el año de --

1998 existir.\ en México una demanda de Acetaldeh1do i9u.al a 358,657 Ton., -

siendo éste un cálculo conservador, debido a los nuevos productos que cada 

d1a se producen en laboratorios de investigación a partir de Acetaldehido, C-ª. 

da uno de ellos son nuevas aplicaciones en todos los campos de la química y -

que aumentarán el consumo del mismo en el futuro. 

Como actualmente ex is ten en operación dos plantas de Petróleos Mexicanos, con 

capacidad nominal de 144,000 Ton.laño y una en construcción de 150,000 Ton./

año que tiene ya un 94% de ingeniería, la suma de estos es 294,000; por lo -

que existir.\ una demanda sin cubrir equivalente a 64,657 Ton./aílo, por lo -

cual la capacidad de la planta a proyectar será de 150,000 Ton./año, dando un 

margen de seguridad para cubrir tata lmente la demanda ex is tente para esas fe

chas en el país. 
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4.1.4 Localización de la planta 

Uno de los objetivos de estA tesis es justificar el pro;ecto industrial del -

Acetaldehldo, se tratarA a través de los elementos local lzadores de ubicar -

la instalación de estA planta y precisar el lugar mAs adecuado para ello. 

Se tomarA en cuenta para el efecto los factores siguientes: 

a) Materias primas 

b) Comunicaciones y transportes 

e) Mano de obra 

d) Energía y combustibles 

e) Centros de consumo 

f) Po lit ica gubernamental 

g) Clima industrial propitio 

a) Materias primas, este primer factor es bAsico para la elabordción del pro

ducto, por tanto es necesario conocer las zonas donde es posible obtenerlas, 

su disponitiilldad y su purezd. 

La materia prima bAsica es el etileno. En el país se cuenta actualmente con -

cuatro plantas productoras de etileno, mismas que están ubicadas una en Reyn.Q. 

sa, Tamps. con copac idad de 27 ,210 Ton ./año; otra en Pajar itas, Ver. con cap.2_ 

cidad de 2og,210 Ton./ai\o; la tercera en Poza Rica, Ver. con capacidad de --

182,000 Ton.faño; y la última se encuentra ubicada en Cangrejera, Ver. con C.2, 

pacidad de 500,000 Ton.faño. AdemAs existe otra en construcción en Morelos, -

Ver. con capacidad de 500,000 Ton./ai\o. Ver figura núm. 15. 

En Reynosa, Tamps., existe una planta de etileno, con capacidad nominal como 

se dijo anteriormente de 27, 210 Ton. /año, cuya produce ión estA tata lmente -

distribuida entre la planta de polietileno de Petróleos Mexicanos y diversos 

consumidores, lo que nos permite excluir la como posible localización. 

Con respecto a Poza Rica, Ver. se cuenta con una capacidad de 182,000 Ton./-
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SIMBOLOGJA 

@ CENTRO PETROOUIMICO EN OPERACION 

(illl CENTRO PETROOUIMICO EN CONSTRUCCION 

FIGURA NUM. 15 CENTROS PRODUCTORES DE ETILENO 



/año. Parte de la producción de la planta está dirigida a surtir a la planta 

de polietileno alta presión, con capacidad de 51,000 Ton.laño y otra parte -

para la planta de polietileno de baja presión con capacidad de 100,000 Ton.l

año, por lo cual también queda excluida. 

De este modo, y según los planes de PEMEX las plantas productoras de etileno 

de Pajaritos, Cangrejera y More los, estarán destinadas para la producción de 

l\cetaldeh\do, y otros productos corno son el cloruro de etileno, dibromuro de 

etileno, dicloruro de etileno, fluido et\lico, etilbenceno, tetraetilo de plg_ 

mo, y otros. 

En balje a lo anterior,es conveniente instalar la planta en Laguna del Ostión, 

Ver.,dada la cercan\a con los complejos de Pajaritos, Cangrejera y Morelos. 

Con respecto a las materias primas indirectas, entre las cuales podemos -

considerar al catalizador y materiales necesarios para la preparación de la -

solución cata 1 \t ica, se encontró que e 1 cloruro de paladio es un producto de 

importación, proveniente de la República Federal Alemana 2n su mayor parte, -

mediante la fracción arancelaria número 28.49 COOB, pagando una cuota especi

fica, más un ad valorem del ~-por kilogramo bruto. 

El cloruro cúprico es un producto de producción naciona 1 aún cuando existe -

importación es posiblemente para su ap 1 icac ión como cata 1 izador, pr inc ipa 1-

mente de la República Federal Alemana y Estados Unidos, entrando al pa\s por 

medio de la fracción arancelaria número 28.30 11023, pagando una cuota e~pec\

fica, más un ad va lorem de 1 15% por k i lograrno bruto. 

b) Cornunicac iones y transportes 

Este es otro factor de suma importancia para la localización de la planta, si 

tornamos en cuenta que el transporte de la materia prima (etilenol ser\a suma

mente elevado, en caso de querer instalar la empresa productora en otro punto 

del pa\s. La causa o principal problema serla que, habrla necesidad de reali-
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zar una fuerte inversión para construir un po l iducto que condujera éste a 1 -

punto deseado. Además, la red de comunicaciones con que cuenta Laguna de1 -

Ost 16n, es amp 1 ia y adecuada para poder dar sa 1 ida a 1 producto terminado ya -

sea por carretera o por ferrocarril, vla que serla más utilizada debido al -

costo de transportación y al gran volumen que pueda desplazars.; por este sis

tema. 

También existe transportación por barco que es económica y transportación -

aérea. 

e) Mano de obra 

Como se vino exponiendo, este tipo de industria necesita por sus caracterlstj_ 

cas un alto grado de especialización en cuanto a este factor, pero aún cuando 

no va a crear fuentes de trabajo masivo, generar~ en otro tipo de actividades 

un mayor volumen de ocupa e ión (operaciones de carga, transporte, vivienda, es 

decir, en los servicios), y es posible obtenerla de Coatzacoalcos y Minati· 

t lán. 

d) Energla y combustibles 

A este respecto podemos decir que la energ~a con que·cuenta la zona, es sufi

ciente para atender la demanda. La Comisión Federal de Electricidad a través 

de su hidroeléctrica de Malpaso, se dispone en cantidad ilimitada para la op~ 

rae ión de la planta. En cuanto a los combustibles ut i 1 izados en estas insta 12_ 

e iones industria les, lo forma principalmente el gas natura 1, producto que se 

obt lene en gran abunda ne ia en la planta de absorción que PEMEX tiene local iza 

da en La Venta, Tab. En la zona en la que se propone la ub1caciún de la plan

ta existe gran cantidad de agua tanto para los !;ervicios de la planta como P.! 

ra la obtención del producto, ya que en la zona, afluyen cantidad de rlos. 
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e) Consumidores y áreas de consumo 

La estructura del mercado de Acetaldehldo en México es muy diversificada, so

bresaliendo e 1 consumo del producto que hacen las fábricas de colorantes, 

hule, desinfectantes, espejos, artlculos fotográficos, artlculos de perfume

r1a, resinas, plAsticos, productos farmacéuticos, etc., por lo cual no puede 

establecerse una distribución cuantitativa del mercado actual, pero s1 se pu~ 

de en base a lo anterior, establecerse una distribución zonal, considerando a 

las zonas industrializadas del pa1s como pr-incipales áreas de consumo, de la 

siguiente forma; 

México, D.F. y sus alrededores 40 % 

Monterrey, 11.L. 37 % 

Gua da la jara, Ja l. 17 % 

Resto del pals 6 % 

Esta distribución será de gran importancia en la determinación de la loca lizi!_ 

ción de la planta. Ver figura núm. 16. 

f) Po 1 H ka gubernamenta 1 

Ya que uno de los problemas ~ue t \ene México es la descentra 1 izac ión de la -

industria; el desarrollo de la región de Laguna del Ostión, está siendo ampl1i!, 

mente impulsada por los gobiernos Federal y Estatal. 

Se desea seguir desarrollando industrialmente dicha región, por lo que ofrece 

a los industria les garant las para e 1 establecimiento de industrias. 

g) Clima industrial propicio 

Este punto, nos hace ver las ventajas que se t \ene en una zona, para la ubkJ!. 

ción de una planta industrial. Dentro de este concepto, se incluyen una serie 

de factores m.ls o menos importantes entre los cuales cabe c \tar los servicios 

púb 1 icos (a lumbrada, drenaje, mercados, po 1 ic la, etc.), la edificación (urba

nismo), los terrenos donde piensa instalarse la planta y su costo, la legis~ 

70 



Fig. núm. 16 PRINCIPALES AREAS DE CONSUMO DE ACETALDEHIDO. 



c ión obrera. 

Las condiciones climatológicas de Laguna del Ostión, Ver., son las siguientes: 

Velocidad máxima del viento 

Dirección predominante 

Precipitación pluvial por hora 

Precipitación pluvial en 24 horas 

Presión barométrica 

Temperatura ambiente mdxima 

Temperatura ambiente media 

Temperatura ambiente m1nimd 

Temperatura de bulbo húmedo 

Humedad relativa 

Elevación 

Zona s ismka 

Localización geográfica 

Superf le ie 

126 Km./hr. 

Norte 

83 nm 

360 nm 

760 mm de Hg 

43 ·e 
26 •e 
g •e 
25 •e 
90 % 

8.7 m sobre el nivel del 
mar 

18°-DB'-11" a 16°-14'-10" 
de L.N. y 94°-41'-26" a -
~4º.-35'-17" de L. Oeste 

109 Km2 

Los siete factores locacionales, utilizados en este caso, hacen que se piense 

que la elección de Layuna de 1 Ostión, sea justificada (situada aprox imadamen

te a 25 Km. del puerto de Coatzacoalcos, en un área 'istemáticamente activa), 

pues repitiendo, la materia prima se obtiene en el lugar a un precio relatiV2_ 

mente estable y en abundancia, las comunicaciones se consideran eficientes y 

pueden darle movilidad a la mano de obra. La energ1a y los combustibles son -

otro factor de aliento y finalmente los centros de consumo fácil de llegar a 

ellos, a llento de acuerdo a la po l H lea gubernamenta 1 y un clima industria 1 -

propicio por la necesidad que tiene el pa1s de crear otros centros industrial 
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es, que pueden ocupar un núcleo de población o bien generar m~s fuentes de -

ocupación en otros sectores, ver figura núm. 17. Adem~s como puede observarse, 

el hecho de instalar la planta en otro lugar traerla aparejados los problemas 

de transporte de materia prima, transporte de combustible, aglomeración indus

trial y otros problemas anteriormente citados. 

4.2 Análisis económico 

En el presente inciso se pretende obtener como resultado los costos fijos, -

costos variables, relación balance-costo, flujo de inversión y punto de equ i

l ibrio, datos que nos dan una idea IMs clara de la realización de un antepro

yecto. Es decir, en base a la evaluación económica se determinará la viabili

dad del proceso escogido, para continuar con las siguientes fases del proyec

to, o bien suspender el estudio en la fase de anteproyecto por ser económica

mente no realizable. De esta la importancia de este análisis en la 1·ealiza-

ción de este trabajo. 

4.2. l Costos fijos 

Aquel los que son independientes de 1 volumen de produce ión o ventas. 

1.- Depreciación consiste en··la disminución del valor de los activos tangibles 

originada por el deterioro flsico o la obsolescencia, y está determinada por 

la vida útil de los activos tangibles renovables. 

Es el 10% del costo de la maquinaria y equipo instalado y 3% para edificios. 

2. - Amortización se le llama a la recuperación por parte de la empresa de las 

inversiones real izadas en bienes intangibles. 

De acuerdo a lo establecido por la ley, se amortizarán los activos intangibles 

con un 10%. Y son los costos de ingenierla y construcción más los imprevistos. 

3.- Contingencia se consideran los servicios sociales tales como seguros, mé

dicos y medicinas que sirven de incentivos a empleados o trabajadores, se CD!! 

sidera el 5% del activo fijo e inventarios de materia prima y producto termi-
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nado. 

4. - Gastos genera les son todos aquellos gastos ocas lanados poe e 1 func lona-

miento de la compaiila, por separado de la producción, y cubren los gastos de 

administración, ventas y financieros. 

4.1.- Gastos de administración a este renglón corresponden los gastos debidos 

al personal y material de trabajo de la administración de la empresa. 

Sueldos de la dirección de la empresa, sueldos a empleados de las oficinas -

administrativas, en que quedan comprendidos, se considera el 1% del precio de 

venta. 

Departamento lega 1, departamento de contabil ldad, departamento administrativo, 

auditoria, comunicación. Se considera para este renglón el 4% del precio de -

venta. 

4. 2. - Gastos de ventas varlan considerablemente dependiendo de 1 producto, mé

todo de venta y distribución, áreas de consumo y publicidad. Incluyen gastos 

de vendedores, gastos de viajes, servicio técnico e investigación de mercado. 

Para el caso del Acetaldeh1do, que es una materia prima fundamental, que se -

vende en grandes volúmenes a "Otras compañ1as manufact'ureras, el monto de los 

gastos de venta se estima en un 2% del precio de venta. 

4.3.- Gastos financ1eros, aqu1 se considera un financiamiento a pagar en lO -

años, con un interés anua 1 del 45%. 

4.2.2 Costos variables 

Aquellos que son dependientes directamente proporciona les a 1 va lumen o produE_ 

ción de ventas. 

Para efectuar el análisis de los costos variables o costos de producción se -

dividirán para su estudio en costos directos a los que se relacionan directa

mente con el proceso, e indirectos a los que se refieren a las actividades o 

serv iclos que complementan la producción. 
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Costos directos 

l.· Materias primas su costo es muy importante y se puede considerar como un 

reflejo de la buena administración y operación de la empresa. 

2. - Servicios aux 11 lares se cons lderan como ta les a aquellos mater la les que -

intervienen directamente en e 1 proceso, pero que no pueden cons íderarse como 

materias primas, asl como el monto por concepto de la energla eléctrica cons!!_ 

mida por el proceso. 

3. - Mano de obra y supervisión, aqu l se incluyen los sueldos del personal de 

confianza y la mano de obra no calificada. La determinación del personal es -

en base a la experiencia de Pemex con su planta en Pajaritos, Ver. 

Se consideran 3 turnos diarios de 8 horas, con un personal por turno de 42 -

personas. 

4.- Mantenimiento incluyen el costo de todos los materiales y trabajo emplea

do en el mantenimiento de rutina y reparaciones ocasiona les, y en a 1gunos ca

sos en revisiones mayores de equipo y edificios. 

Para los fines de un anteproyecto puede considerarse como un 5% del activo -

fijo. 

5.- Regallas y patentes. El costo estimado por concepto de patentes, es comu.!2 

mente amortizado durante su vida lega l. Las rega l las son generalmente pagadas 

en cuotas especificas, en base a producción o las ventas, y se estiman en -

un 5% sobre el precio de venta. 

6.· Gastos aduanales 

Los gastos aduana les por la introducción de materias primas al pa1s, se consJ. 

dera para el catalizador, que es la únka materia prima de importación, car ... 

gando un 25% sobre el costo en el extranjero, en el párrafo correspondiente. 

7. - Suministros de planta son aquellos objetos usados por el persona 1 en la -

operación norma 1 de 1 equ lpo, como lubrkantes, herramientas, etc., que estM 
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1nt imamente ligados al mantenimiento. Se estiman como una cantidad equivalen

te a 1 15% de los costos de mantenimiento. 

Costos indirectos 

l.- Laboratorio. En procesos qu1micos, el trabajo de laboratorio es necesario 

para mantener un contra 1 de ca 1 idad. Se necesita contra 1 de calidad sobre la 

materia prima, sobre el producto terminado y seguridad en el manejo de Aceta.l 

deh1do. Aqu1 también se debe contemplar el renglón de protección ambiental. 

Por lo cual se estima un 7% del costo directo. 

2.- Empaque. En este caso no existen erogaciones por concepto de empaque. 

3.- Transportación. Estos gastos corresponden al movimiento del producto ter

minado de la planta a los centros de consumo. En este caso es L.A.B. por lo -

que le corresponde a 1 consumidor 

4.2.3 Flujo de inversión 

Con e 1 fin de obtener la inversión total necesaria para la instalación en Mé

xico de una planta productora de Aceta ldeh1do, es necesario calcular e 1 monto 

de las siguientes partidas: 

1.- Activo circulante. Son los "fondos necesarios en cuenta corriente, para h-ª. 

cer frente a las operaciones de producción y distribución de bienes. 

Inventario de materias primas. Es un mes del costo de abastecimiento. 

Inventario de producto terminado. Es un mes del costo de manufactura directo. 

Inventario de producto en proceso. Se estima como una semana del valor de prg_ 

ducción al costo de manufactura directo. 

Cuentas por cobrar se consideran iguales a un mes de produce ión al precio de 

venta. 

Dinero en efectivo es necesario para resolver cualquier contingencia en el -

func 1onamiento de la empresa 1 como e 1 pago de salarios, para servk ios y mat,g_ 
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ria les. 

Se considera como dinero en efectivo, todo aquel que se encuentra en ca~a, o 

bien en bancos, y que, puede utilizarse en un momento dado. 

Es un mes del costo de manufactura. 

2.- Activo fijo. Es el conjunto de bienes que no son motivo de transacciones 

corrientes por parte de la empresa. Es decir, por activo fijo se entiende e 1 

activo que se adquiere en la etapa de ejecución del proyecto, con intención -

de conservarlo para su uso durante su vida normal. 

Es claro que durante la operación de la planta se podrán hacer adiciones, per. 

fecc ionamientos, mejoras o renovaciones, que deber~n considerarse como activo 

fijo. 

Los bienes tangibles corresponden al activo fijo, es decir, terl"'eno, edificios 

y mobiliario de la planta, al equipo, maquinaria y demás accesorios utilizados 

para llevar a cabo el proceso industrial. 

Instalación se estima en un 43% del costo del equipo y maquinaria. 

Tuberla y accesorios se estima en 86% del costo del equipo y maquinaria. 

Instrumentación es un 30% del· oeste del equipo y rr~quinaria. 

Aislamiento es un 8% del costo del equipo y maquinaria. 

Equipo eléctrico es un 20% del costo del equipo y maquinaria. 

Terreno. Se preven en este renglón lo siguiente: terreno para equipo, terreno 

para tanques de almacenamiento, construcciones, caminos de acceso, patio de -

maniobras para transporte, estacionamiento para automóviles y espacios verdes 

1 ibres. 

Acondicionamiento del terreno aqu1 esta contemplada la mecanica de suelos, y 

se estima en un 20% de 1 ces to de 1 terreno. 

Edificios se consideran: oficinas, laboratorio, taller y almacén de refaccio.!!. 

es, comedor y centro social. 
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EST.~ 
SAU! 

Servicios aqul se incluye vapor, electricidad, agua de enfriamiento, ya inst~ 

lados, se estima en un 75% del costo del equipo y maquinaria. 

Ingenieria y construcción. Para este renglón se estima un 20% del costo de i!', 

versión. 

Contratos se considera como un 10% del costo de la planta. 

Imprevistos para compensar cambios de precios y errores de estimación, se a-

pllca un 15% del costo de la planta. 

3.- Activo diferido comprende todo lo referente a gastos de preoperación, a

rranque y formación de la sociedad. 

En industrias petroquimicas se ha observado que corresponde aproximadamente a 

un 10% del activo fijo. 

4.2.4 Relación balance-costo 

Para obtener estA relación es necesario 1o siguiente. 

Capital o p•trimonio es la aportación de los accionistas de la empresa, en e~ 

te caso Petróleos Mexicanos, y será el necesario para establecer el balance. 

Pasivo circulante está formado por las cuentas o créditos que la empresa debe 

pagar a corto plazo, y normalmente está formado por los· créditos de los pro-

veedores de materias primas. 

Pasivo fijo representa los créditos a largo plazo adquiridos por la empresa, 

y pueden ser obtenidos de instituciones bancarias o bien del extranjero, to

mando como garantia los bienes tangibles de la empresa, tales como maquinaria 

y equipo, terreno y edificios. Para mantener el equilibrio de la situación f,i 

nanciera de la empresa, debe existir una proporcionalidad entre el capital y 

el pasivo fijo. En las empresas industriales y comerciales, la inversión de -

los propietarios debe ser mayor que la inversión de los acreedores, para que 

la situación financiera se considere satisfactoria. 

La tasa de interés anual en instituciones bancarias es del 45% sobre saldos -
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insolutos, efectuando amortizaciones dependiendo del crédito. 

Est~ relación balance-costo se desglosa de la manera siguiente: 

Activo Circulante 

Inventario de Materias Primas 

Etileno 12.68 Ton/hr x 24 hr/dla x 30 dlas = 9, 129.6 Ton x $ 223,000/Ton = 
$2,035'900,800 

Acido clorhldrico 0.3125 Ton/hr x 24 hr/dla x 30 dlas = 225 Ton x $ 47,000/Ton 
= $ 10'575,000 

Cloruro de paladio l.878 x l0- 5 Ton/hr x 24 hr/dla x 30 dlas = l.35 x 10-2 x 
$88' 300,000/Ton = $ l' 193,957 

Cloruro de cobre diluido 3.13 x 10-3 Ton/hr x 24 hr/dla x 30 dlas = 2.2536 x 
$ 13'600,000/Ton = $ 30'648,960 

Inventario de materias primas = 2,078 millones 

Inventario de producto en proceso 

37,680 x 1 año/330 dlas x 7 dlas $ 799°272,730 

Inventario de producto terminado 

37,680 x 1 año/330 d\as x 30 d\as $ 3,425'454,500 

Cuentas por cobrar 

13,636 Ton x $ 701,000 = $ 9,.558'836,000 

Dinero en efectivo 

49,895 x 1 año/330 dlas x 30 d\as = $ 4,535'909, 100 

T o T A L A e T 1 V o c 1 R c u L A N T E = $ 20,397 millones 

Activo Fijo 

Equipo y maquinaria. A continuación se presenta la lista de equipos con sus -

precios actuales, obtenidos de grHicas y por cotizaciones directas de las -

compañlas que los fabrican. 

Equipo y Maquinaria Unidades 

Compresor 

Reactor 

Precio/Unidad 
(Millones de pesos) 

9,042 

949 

Precio Teta l 
(Millones de pesos) 

9,042 

949 
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Equipo y Maquinaria 

Reactor de oxidación 

Torre de destilación 
de crudo 

Torre de desgas if icac ión 

Torre de destilación de 
Aceta ldeh1do puro 

Cambiador de calor 

Bomba 

Rehervidor 

Tanque de a 1m<>cenamiento 
de Acetaldehido puro 

Tanque de almacenamiento 
de n lt rógeno 

Tanque de almacenamiento 
de Acido clorhldrico 

Tanque de almacenamiento 
de etileno 

T O T A l 

Instalación 

18, 181 x O .43 = 7,618 millones 

Tubeda y accesorios 

18, 181 x 0.86 • $ 15,636 mil Iones 

Instrumentación 

18, 181 x 0.3 = $ 5,454 millones 

Aisla.miento 

18, 181 x 0.08 = $ 1,454 mil lenes 

Equipo eléctrico 

18, 181 x 0.2 = $ 3,636 mi llenes 
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Precio/Unidad Prec ío Tota 1 
(Millones de pesos) (M11 lones de pesos} 

949 949 

127 127 

319 319 

829 829 

68 204 

60 360 

159 477 

638 1,276 

270 270 

508 508 

957 _b_!!Zl 

$ 18, 181 



Terreno 

Se cons1dera un área de 20,000 m2 y el costo del terreno en Laguna del Ostión 

es de $ 60,000/m2 por lo que = $ 1,200 millones 

Acondicionamiento del terreno 

1,200 x 0.2 = $ 240 millones 

Edificios 

Se considera una superficie de 1,000 m2 para oficinas, laboratorio y centro -

social con un costo de$ 500,000/m2 dando$ 500 millones 

Para el taller y almacén es una superficie de 1,500 m2 a un costo de $200,000/ 

m2 y esto es igua 1 a $ 300 mi llenes 

Costo TOTAL de edif1c1os $ 800 mi llenes 

Servicios 

18, 181 x O. 75 = $ 13,636 mi 1 lones 

De lo anterior se deduce que el costo de 1nvers16n es $ 68,055 m1llones 

Ingeniería y construcción 

68,055 x 0.2 = $ 13,611 m1llones 

Sumando el costo de 1nversión más ingenieria y consUuC'ción da el costo de la 

planta que es igual a$ 81,666 m1llones 

Contratos 

81,666 x O. l $ 8, 167 mi llenes 

lmprev.istos 

81,666 ~'.p. 15 12, 250 millones 

T O T A l A C T 1 V O F 1 J O = $ 102, 083 mi llenes 

Act 1vo Diferido 

102,083 x 0.1 = 10,208 millones 

T o T A L A c T 1 V o D 1 F E R 1 D o = $ 10,208 mi llenes 

A c T 1 V o ~ = $ 132,688 millones 
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Cap ita 1 o Patrimonio 

Aportación de Petróleos Mexicanos = $ 80, 782 millones 

C A P 1 T A L T O T A L = $ 80, 782 mi l1ones 

Pasivo Circulante 

Para este caso se considerará que los proveedores de materias primas dan cré

dito por un mes a la empresa. 

22,878'350,000/12 ; $ l,906'529,200 

T o T A L p A 5 1 V o c 1 R c u L A ti T E ; $ 1, 906 millones 

Pasivo Fijo 

Crédito por $ 50,000 ml llenes, pagadero a dlez años 

T O T A L P A 5 1 V O F 1 J O = $ 50,000 mi llenes 

P A S 1 V O LQ..l.A.h $ 51, 906 mil lenes 

CAPITAL P AS 1 V O T O TAL = $ 132,688 millones 

Costos de Producción 

Directos 

Costos de materias primas 

Etileno 100,500 Ton/año x $ 223,000/Ton 

Acido clorh1drlco 2,475 Ton/año x $ 47,000/Ton 

Cloruro de pa ladlo O. 15 Ton/año x $ 88'300,000/Ton 

$ 22,411 '500,000 

; $ 

; $ 

116'325,000 

13'245,000 

Cloruro cuproso dlluido 24.8 Ton/año x $ 13'600,000/Ton 337 '280,000 

Costo anual total $ 22,878'350,000 

Costos de servicios aux i 1 iares 

Agua de enfriamiento (25ºC) 

33'000,000 m3/año x $ 20/m3 

Agua de enfriamlento ( 12ºC) 

l '800,000 m3 /año x $ 25/m3 

; $ 660'000,000 

; $ 45'000,000 
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Vapor 

180,000 Ton/año x $ 2,000/Ton = $ 360'000,000 

Energla eléctrica (incluyendo compresión de aire) 

45°000,000 KwH x $ 50/KwH $ 2,250'000,000 

Costo anua 1 tata 1 

Mano de obra y supervisión 

Persona 1 

1 Super intendente 

Ingenieros 

Jefes de mantenimiento 

Supervisores 

Qu1m1co 

Laboratorista 

27 Obreros 

$ 3,315'000,000 

Sueldo ordinario mensua 1 por persona 

l '996,094 

1'461,642 

1'298,457 

l' 106,437 

1°298,457 

906,751 

525. 782 

Sueldo anua 1 

23' 953. 128 

52°619, 112 

46°744,452 

39'831,732 

15°581,484 

10'881,012 

170'353,370 

To~l ~9'9M,~O 

Rega l 1as 

105, 150 x 0.05 $ 5,257 mil lo"es 

Mantenimiento 

102,083 x 0.05 = $ 5, 104 millones 

Suministros de planta 

5, 104 x 0.15 = $ 766 millones 

Haciendo la suma de los renglones anteriores obtenemos los costos directos de 

manufactura = $ 37 ,680 millones 

!nd irectos 

Labora tor lo 

37,680 x 0.07 = $ 2,638 millones 

Costos indirectos de manufactura $ 2,638 mi llenes 
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Fijos 

Depreciación 

Equipo y maquinaria 18, 181 x 0.1 

Edificios 800 x 0.03 

Cargo anual por depreciación 

Amortización 

25,Sól x 0.1 • $ 2,586 millones 

Cont lngenc la 

1,818 millones 

24 millones 

1,842 millones 

102,083 + 2,078 + 3,425 • 107,586 x O.OS • $ 5,379 millones 

Costos fijos de manufactura • $ 9,807 millones 

COSTOS DE MANUFACTURA • $ 50, 125 millones 

Gastos genera les 

Administración 

105, 150 X 0.01 $ 1,051 millones 

Ventas 

105, 150 x 0.02 • $ 2, 103 millones 

Fina ne ieros 

50,000 x 0.45 • $ 22,500 millones 

Gastos genera les • $ 25,654 millones 

COSTO TOTAL DE PRODUCCJOll: $ 75,719 millones 

Costos de Producción (Millones de pesos) 

Directos 

Materias primas 

Servicios auxiliares 

Mano de obra y supervisión 

Rega 1\as y patentes 

Mantenimiento 

22,878 

3,315 

360 

5,257 

5, 104 
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Suministro de planta _____M. 

Costos directos 
de manufactura $ 37 ,680 

Indirectos 

Laboratorio ~ 

Costos indirectos 
de manufactura $ 2,638 

Fijos 

Oeprec iac ión 1,842 

Amortización 2,586 

Cent ingenc ia 5,379 

Costos fijos 
de manufactura 9,807 

COSTOS DE MANUFACTURA 50, 125 

Gastos genera les 

Administración l,051 

Ventas 2, 103 

Financieros 22 ,500 

Gastos genera les 25,654 

COSTO TOTAL DE PRODUCCION 75, 779 

BALANCE A FEB. /90 (En millones de pesos) 

Activo 

Circulante 

·Inventario de materias primas 

Inventario de producto en proceso 

Inventario de producto terminado 

Cuentas por cobrar 

Efectivo en caja y bancos 

Activo circulante tata l 

2,078 

799 

3,425 

g,559 

-1ill§. 

$ 20 ,397 
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Equipo y maquinaria 

Instalación 

Tuber'a y accesorios 

Instrumentación 

A is ]amiento 

Equipo eléctrico 

Terreno 

Acondicionamiento de 1 terreno 

Edificios 

Serv 1c los 

Costo de inversión 

Ingenierla y construcción 

Costo de la planta 

Contratos 

Imprevistos 

Activo fijo total 

Diferido 

Gastos preoperat ivos y de arranque 

Activo diferido total 

ACTIVO TOTAL 

Aportac lón de Petróleos Mexicanos 

circulante 

Cuentas por pagar y créditos -
a corto plazo (menos de un año) 
por proveedores 
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18, 181 

7,818 

15,636 

5,454 

l ,454 

3,636 

1,200 

240 

800 

--1ltlli. 
$ 68,055 

__ll,fil 

$ 81,666 

8, 167 

~ 

102",083 

_JQ,_gQ§_ 

$ 10,208 

$ 132,.588 

$ 80, 782 



Pasivo circulante tata 1 

E1i2. 
Créditos por pagar a largo 
plazo (más de un año) 

Pasivo fijo 

PAS 1 va TOTAL 

CAPITAL + PASIVO TOTAL 

4.2.5 Punto de equilibrio 

1,906 

$ 50,000 

Lik2Q§. 

$ 132 ,688 

Es aquel punto en el que no existen pérdidas, ni ganancias, es decir los in

gresos son iguales a los egresos. 

Si se grafican los costos variables contra las ventas de la empresa, la ínter. 

sección de las dos lineas indicará el punto de equi librlo, debajo del cual -

existen pérdidas y por encima ganancias. 

Existe un método a lgebra leo para calcular e 1 punto de equll ibrio. 

Ecuación y = a + bx 

en donde 

y = Costo tata 1 

a = costos fijos 

b = Relación entre costos variables y ventas netas 

x = ventas 

Sust Huyendo va lores, queda 

40,318 
y = 35,461 + l25,402 X 

y= 35,461 + Q.3215x 

Cuando el ingreso por ventas (x), es igual al costo total de producción y de 

la empresa, ocurre el equilibrio, 

por lo tanto y = x 

quedando x = a + bx 
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x=~ 

Sustituyendo 

x = 1 ~
50~~~ 15 = 52,264 millones 

El resultado obtenido para las ventas en el punto de equilibrio, con un valor 

de$ 52,264 millones corresponde a una producción de Acetaldeh1do igual a --

62,250 Toneladas y que representa un 41.5% de la capacidad de producción nomj_ 

na 1 de la planta. 

El valor obtenido matemáticamente se representa en la figura nOm. 21. 

NOTA : Todas las cantidades están dadas en millones de pesos. 

4.3 Resultados econOmicos 

Proyecto Aceta ldeh Ido 

Bases 

Capacidad : 150,000 Ton/año Tasa de producción 100% Cap. 

Precio de van ta 

Resumen 

Ventas brutas 

Aceta ldeh 1do 

Nitrógeno 

Cloroaceta ldehldo 

$ 701,000.00/Ton 

Ventas brutas to ta les 

Devoluciones, bonificaciones y 
descuentos 

Venta facturada 

Deduce ión de las ventas ( 15% 1 VA) 

VENTAS NETAS 

Costos de manufactura 

Utilidad bruta 

105. 150. 000. 000. 00 

67'500,000.00 

3,827 '460,000.00 

10g. 044 '960. 000. ºº 

109,044 '960,000.00 

16,356' 744 ·ººº .00 

125,40 l '700,000 .oo 
49,895 '000,000.00 

75, 506. 700,000.00 
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Gastos genera les 

Ut i lldad antes de impuesto 

25 ,654 1 000,000. 00 

49, 852' 700,000.00 

Impuestos (35%) 

UTILIDAD NETA 

17 ,448' 445,000 .oo 
32, 404 '255,000 .oo 

Si la planta opera a 1 100% la rentabi 1 \dad se calcula de acuerdo a: 

R =~X 100 

en donde 

U = Ut i 1 idad neta 

1 = 1 nvers ión to ta 1 

Sustituyendo 

R = 32,404'255,000.00 lOO 
lJ2,688'000,000.00 X 

R = 24.42% 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

El proceso más adecuado para las necesidades actuales del pa1s, es el de dos 

etapas, es decir a partir de la oxidación cata 1 H ica de et ileno debido a la -

facilidad de obtención de las materias primas (aire y etileno), sin la neces.!_ 

dad de invertir en otra planta para la obtención de ox 1geno. 

La capacidad de producción de la planta debe ser igual a 150,000 Ton.faño, 

cubriendo as1 el consumo nacional hasta 1998 y dejando margen para exporta

ción, sin embargo la alternativa debe ser revisada para un mercado internaCi,2 

nal, con una inversión global de$ 132,688'000,000.00 M.N. 

La evaluación económica real izada demuestra que se tiene una razonable segur_! 

dad de que se puedan abatir a corto plazo los requerimientos de importación -

de 1 producto para completar la demanda, a nivel nacional. 

En es ta industria, al comparar el aspecto costos-beneficios. Cabe seña lar, que 

estos son superiores a las inversiones respect \vas; por otra parte, los benef.!_ 

cios tienden a incrementarse a un ritmo mayor que el de elevación de costos, 

como se deduce del cálculo de la rentabilidad. 

Adicionalmente, la producción_ ~revista podrla permitir Ja exportación de Ace

ta ldehldo a otros mercados, incrementando eventualmente la captación de d iv i-

sas. 

La realización de este tipo de proyectos favorece as1 mismo, la creación de -

polos de desarrollo que, en su momento, favorecerAn la descentralización in

dustrial. 

La loca 1 idad óptima para la instalación de la planta es el denominado Laguna 

del Ostión, Ver., debido a su cercanla con los centros de producción del eti-

1eno, materia prima básica del proceso. 

De acuerdo a 1 cálculo de 1 punto de equ i 1 ibr lo se puede ver que para e 1 4º alío 

de operación de la planta, se tendrá una amortización, ya que la producción -



estará por encima de éste. 

Lo anteriormente expuesto, aunado a las razones que justifican el apoyo a la 

industrialización en genera 1, trae como resultado lógico que la petroqulmica 

deba ser considerada como uno de los pilares, buscandose como objetivo ulte

rior el alza del nivel de vida, signo indiscutlble de desarrollo. 
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