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CAPITULO

I NTRODUCCTION



CAPITULO 1
1. Introduccién
La petroguimica ha tenido un acelerado crecimiento y ha adquirido una capital
importancia dentro de la industria en el mundo entero, y actualmente se sigue
con creciente interés el desarrollo de la misma en nuestro pafs.
Conjuntamente con el desarrollo de la petroquimica, la economia nacional ha -
encontrado nuevos campos de accitn no solamente por la magnitud potencial de
las inversiones, sino principalmente por la industrializacién de nuevas regiog
nes del pafis.
Es ampliamente conocida la necesidad que tiene la industria quimica en nues-
tro pats de importar productos petroquimicos diversos que satisfagan los mer-
cados nacionales, acarreando, por lo consiguiente, emigracién del capital me-
xicano al ex;ranjero.
La petroquimica es uno de los principales bdsicos para la industrializacién.
Todos los productos elaborados en esta industria, merecen una atencion espe-
¢ial, ya que sus posibilidades de aprovechamiento tienen la caracteristica de
estar en continua evalucibn.
Dentro de la amplia gama de productos petroquimices, se ha seleccionado para
el presente estudio, el Acetaldehido, el cual es un producto de gran importan
cia industrial, ya que es materia prima basica para la elaboracién de un sin-
nimero de productos tales como: resinas, espejos, farmacéuticos, colorantes,
tintes, desinfectantes, articulos fotogré&ficos, perfumeria, plasticos y otros
compuestos orgénicos e inorgdnicos.
E1 Acetaldehido es uno de los productos petroguimicos que se fabrica en Méxi-
co, sin embargo Ja produccidn actual no satisface la demanda del mercado na-
cional. En México actualmente el consumo de Acetaldehido es de 177,953 tonela

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



1as plantas con que cuenta Petrdleos Mexicanos, que son de 44,000 toneladas -
métricas anuales en Pajaritos, Ver., y la otra de 100,000 toneladas métricas

anuales en Cangrejera, Ver.; la estructura de consumo es basicamente de un -

41.36 % para la elaboraci6n de 4cido acético, de un 34.12 % para elaborar 2 -
etil-hexanol, y un 24.52 % para la elaboracién de otros productos quimicos.-

Ver figuras nims. 1y 2.

La siguiente tabla contiene los datos histéricos del consumo de Acetaldehido

en México, durante los 1timos nueve afos.

Ano Consumo Ton./aﬂo] Afo Consumo Ton./aﬁo]
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 quedd rebasada, y las importaciones de este compuesto no han cesado.
Con base en los datos anotados y el conocimiento de la situacién presente del
mercado, se ha formulado una proyeccién de la demanda futura de Acetaldehido
para nuestro pais (ver capitulo 4). A la luz de las cifras de esta proyec-
cién, se hace evidente la necesidad de instalar una nueva planta de Acetal-
dehido en México, que reuna las caracteristicas de alta capacidad y eficien-
cia econémica, con el objeto de poner a la disposicién del mercado mexicano,
una produccién suficiente de este compuesto.

Sobre 1a base de que la disponibilidad de materia prima obtenida por Petré-

leos Mexicanos es suficiente.
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Es por tanto objeto de este trabajo actualizar la viabilidad técnica y econd-
mica de fabricacién del Acetaldehido en nuestro pals, en funcién de una ade-

cuada disponibilidad de recursos humanos y naturales.

Figura ngm.2 . La estructura de consumo del Acetaldehido®

En el segundo capitulo se mencionan propiedades fisicas y quimicas, usos y ma
nejo del Acetaldehido; asi como los diferentes procesos industriales existen-
tes.

En el tercer capitulo se efectia el andlisis y seleccidn del proceso més ade-
cuado de entre los existentes conforme & la tecnologia mds conveniente para -
México indicando sus factores m&s importantes asi como un listado del equipo
bdsico necesario.

En el cuarto capitulo se realiza un andlisis y proyeccién de la demanda. Ya -
con estos datos se procede al andlisis econémico (costos fijos, variables, re
tacion balance-costo, flujo de inversi6n, punto de equilibrio). Aqui también
se tratarad la capacidad y la localizacién de la planta.

En e quinto capitulo estdn las conclusiones y recomendaciones que se generan
en el estudio,

Cabe seflalar que este trabajo no implica en forma alguna un nueve procese 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 pais. La posibilidad de ampliar las plantas ya existentes aprovechando la
infraestructura de transporte de materia prima y/o distribucién de producto -

terminado, o también los servicios de apoyo, queda descartada en el capitulo

o



4, ademds se hace notar que Petréleos Mexicanos tiene ya los terrenos utiliza
dos, por 1o que no existe drea para la ubicacion de la planta de Acetaldehido
de 150,000 Ton./afio en los terrenos existentes. Si sélo se ampliaran las plan
tas existentes, el producto obtenido alcanzaria a cubrir sole el consumo na-
cional y dada la situacidon actual que atraviesa el pais, resulta atractivo el
considerar una fuente adiciona) generadora de divisas, lo que justifica la -
construccién de otra planta de Acetaldehido.

Con 1a actual politica de industrializacién del pa’s y tomando en cuenta que
el Acetaldehido es un producto que ya puede ser producido por la iniciativa -
privada, éste estudio cobra mayor importancia, ya que, aunque la inversién es
alta, su rentabilidad es atractiva para inversiones privadas.

Consecuente con Jo anterior, dejo a consideracion del respetable colegio exa-

minador la presente disertacion.

o



CAPITULO 2

GENERALIDADES



CAPITULO 2

2 Generalidades

2.7 Datos

Formula Nombre quimico Nombre comdn Abreviatura
CH3CH0 Acetaldehido Acetaldehido AcH

CEHQO Etanal Aldehido MeCHO

CHy-C25  Aldehtdo Acético
Aldehido Etilico
Hidruro de Acetilo

Porcentaje de composicidn (% en peso) C = 54.53 %
H= 9.15%
0=36.32 %

Peso molecular = 44.053

Esquema de la molécula del Acetaldehido ver figura nim. 3.

Cromatograma del Acetaldehido ver figura num. 4.

2.2 Antecedentes histéricos

E1 Acetaldehido (Etanal), CH3CHO, fue preparado por primera vez en 1774 por -
Karl Wilhelm Scheele mediante acci6én del bi6xido de manganeso y el &cido sul-
furico sobre etanol.

En 1800 Fourcroy y Vauguelin estudiaron este compuesto dandale dicho nombre.-
La estructura de) Acetaldehido fue establecida por J. Von Liebig en 1835 ---

cuando preparaba un ejemplo de oxidaciGn de alcohol etilico con dcido crémico
Liebig 11amé al componente “aldehido" que quiere decir alcoho) deshigrogena-
do. En 188! Kutschevow observé la formacién de Acetaldehido por la adicion de
agua con sales de mercurio a acetileno; en 1908 se solicité la primera paten-
te de obtencidbn del Acetaldehide a partir de acetileno (A. Wonderiich} sin -

que 1legaré a concretarse. N. Grinstein solicité en 1910 una patente, que --

fue otorgada en 1912 con el nimero D.R.P. 250356. €n e} afio 1912 introdujeron

simulténeamente N. Griinstein y el Consorcio de la Industria £lectroquimica de



1 (a) Modelo molecular de Acetaldehido.? £n este modelo

1a distancia es exageradamente grande.

1 (b) Modelo de Acetaldehtdo.? En el cual se mantiene --
una relacién apropiada entre la dimensién del &tomo

y su distancia.

FIG. NUM. 3 ESQUEMA DE LA MOLECULA DEL ACETALDEHRIDO
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Niremberg el método de trabajo en ciclo gaseoso con exceso de acetileno. En -
1914 se otorgaron patentes a 1as Farbwerken Hoechst, antes Meister Lucius y -
Briining, para la aobtencién del Acetaldehido a partir del acetileno en presen-
cia de merucurio elemental, acido sulfirico, sulfato férrico y agua. En este
procedimiento, las combinaciones mercuricas, que permiten la formacisén del -
aldehido, se presentan durante la misma reaccién; en el curso de ésta también
se regenera en parte el mercurio. En Shawinigan Falls, Quebec, Canadd, la --
produccién en escala industrial comenzé en 1916. Desde 1917 la produccitn de
Acetaldehido estd relacionada con la demanda de acetato de celulosa y desde -
1925, también con las resinas vinilicas, cuya importancia ha ido en aumento.
La oxidacion directa de etileno a Acetaldehido por medio de catalizador clo-
ruro cprico - cloruro de paladio fué descubierta en 1956 en los laboratorios
del Consorcio de la Industria Electroquimica GmbH. De 1957 a 1959 el Consor-
cio, Hacker y Hoechst A.G. colaboraron en el desarrollo del proceso comercial.
Wacker enfocd su atencidn en el proceso de oxidacidn de dos etapas; en tanto
que Hoechst trabajé en el proceso de una etapa utilizando oxigeno. Las prime-
ras plantas en operacién de este proceso se pusieron en operacién en 1960.

2.3 Propiedades fisicas

Estado Fisico : Liquido a temperaturas ordinarias pero répidamente volatiliza
a 29.5°C.

Color : Incoloro
0lor : Penetrante {a frutas). Picante.

Miscibilidad : Agua, alcohol, éter, benceno, gasolina, tolueno, xileno, ace-
tona, dcido acético, paraldehido.

Reactividad : Extremadamente reactivo. Puede oxidarse y reducirse fécilmente.

Corrosividad: En estado 1iquido no es corrosivo a los metales. Se oxida fé-
cilmente, particularmente en el estado vapor, pasando a dcido
acético. £5 un producto intermediario normal en la respira-
ci6n de plantas. Esto ocurre en todas las frutas maduras que
tienen un sabor agrio (acré, é&spero) antes de madurar. Es un -



intermediario en la descomposicidn de azdcares en el cuerpo y
de aguf que existan trazas en la sangre.

Explosividad 1imite en el aire { 1 atm ) % vol. : 4 a 57
Tolerancia : 100 ppm en aire ( 180 mg/m3 )
Punto de ebullicidn a 760 mm Hg , °C : 20.8
Punto de fusidn , °C : - 123.5

Temperatura tritica , °C : 188.0

Temperatura de ignicidn en el aire { ) atm.} , °C : 185.0

Punta flash” , “C 1 - 37.7 copa cerrada
- 50.0 copa abierta

Densidad de vapor , g/m} : 0.0243

Presion de vapor a 20.2 °C , mm Hg : 760

Gravedad especifica { 18°/4°C) : 0.7834

Densidad a G °C , g/m} : 0.8045

Densidad a 11 °C , g/ml : 0.7901

Pensidad a 15 *C , g/m} : 0.7846

Densidad a 20 °C , g/ml : 0.7780

Calor de evaporacion a 21 °C / 760 am Hg , Kcal/mol : 6.145

Calor especifico a 0 °C , cal/g°k : 0.522 y @ 25 °C , cal/g°k : 0.337
Indice de refraccidn 1§° : 1.3316

Calor latente de fusidn , Kcal/mo) : 0.774

Calor de solucidn en agua a 0 °C , Kcal/mod : - 1,95
2 25 °C , Kcal/mol : - 1.63

Calor de combustidn de 1iquido a P cte. , Kcal/mo) : 2836.43
Calor de formacidn a 273 °K , Keal/mol : - 39.5§

Energfa 1ibre de formacidn @ 273 °K , Kcal/mol : - 32.6
Tensidn superficial a 20 °C, dina/cm : 21.2

<= Cp/Cv a 30 °C y 1 atm. : 1.145 donde ~= Relacion de calores especificos



Presi6n critica , atm. : 63.2

Potencial de fonizacién , eV : 10.50 .19
cal : 4.02 x 10

Coeficiente de expansién por °C ( 0 - 30 °C ) : 0.00169

Constante de disociacién a 0 °C { Ka ) , mol/1 : 0.7 x 10 M

Momento dipolo { p ) , Coulomb.metro ; 9.04 x 10730
Solubilidad en 100 partes Agua Alcoho!l Eter
@® =] ©

Energia de activacién de 1a reaccitn de pir6lisis , Kcal/mol : 408.8
Viscosidad absoluta a 15 °C , g/cm seg : 2.46 x 10'4
Presiones de vapor del Acetaldehido

Presitn, mm Hg 1 5 10 20 40 60 100 200 400
Temperatura, °C -81.5 -65.1 -56.8 -47.8 -37.8 -31.4 -22.6 -10.0 +4.9

Tabla nim. 1
* Depende de la pureza
2.4 Propiedades quimicas
E1 Acetaldehido se descompone a temperaturas arriba de los 400 °C, formando -
principalimente metano y monbxido de carbono.

CHZCHO —3 CH, + €O

Un aldehido siempre tiene un punto de ebullicién inferior al del alcohol del
cual se deriva. E1 Acetaldehido por ejemplo hierve a 20.8 °C, mientras que el
alcohol ettlico lo hace a 78 °C.
£1 Acetaldehido puede ser producido a partir de metil vinil éter y etildieno
acetato.
Forma peréxidos explosivos.
Se oxida rdpidamente con oxigeno o aire productendo dcido acético, anhidrido
acético y dcido peracético.

0, { aire )
CH3-CH0 53%5773533;> CHC00H (Ac. acético) y CHy-C0-0-0C-CH3 (Anh, acético)



0-HO_ H
0, , 0, trazas, 7 N/ .
CH,-CHO 2 73 0y-C! x 100 °C CH, ~CO-00H
J N s
ggg:]gggggiatura. 0-0" TCh Ac. peracético
Monoperacetato de
Acetalden{do

Se reduce a etanol

CHS-CHO +2H ——> CH3CH20H

Reduce las soluciones amoniacales de AgNO3 { Reactivo de Tollens }, en las -
que el metal se deposita en forma de espejo, también reduce al licor de Fehl-
ing { tartrato cupro potdsico }, dejando un precipitado rojo (Cu20). Estas -
reacciones se emplean como reconocimiento.

Puede ser ficilmente polimerizado para formar paraldehido y metaldehido y ser
regenerado a paraldehido por calentamiento lento en presencia de dcidos mine-
rales. A menudo, se genera Acetaldenfdo (p.e. 20.8 °C) de su trfmero de punto

de ebullicidn més elevado calentdndolo con &cido.

9]
i u* Hag” S cH
3CH, - C = 0 qeewoocemooowe==t H. (| 1 CH
3 KA 0 3
Acetaldehido N¢/
P.e. 20.8 °C Pt
H CH3
Paraldehido
P.e. 125 °C

Se combina con haldgenos para dar halogenuros de dcide

Ejemplo CH3'CH0 + Cly > CH3-C0C4 + HC1
cloruro de etanoilo
cloruro de acetilo
Con aminas da una aminacibn reductiva
H CH.
¢ . N N en
CHy -C =0 + (CH3)2NH + Hy = CHyCH, 3
Acetaldehido Dimetilamina Dimet ilamina
(2°) (3°)

Forma un gran nimero de productos condensados con alcoholes, cetonas, acidos,

anhidridos, fenoles y otros compuestos similares.



También se combina con HH3, HCN, NaHSO3. alcoholes, mercaptanos, etc. y da -
reacc iones caracteristicas con hidrazinas, hidroxilamina, semicarbazida, se

condensa ast mismo dando lugar al valioso aldol.

Aldolizacion
H H H HHH
1 |t o 10y
CH3-C=0 + H-C-C=0 oy CH3-(|I-(;-C=0
\ h
H HO H
Acetaldehido { 2 moles ) Aldoi ( #Hidroxibutiraldehido )
{ 3 Hidroxibutanal )

E1 4cido cianhidrico con Acetaldehido, producen la cianhidrina, que hidroliza
da con agua y HZSO4 se convierte en 4cido l4ctico; con un alcohol y &cido sul
forico, da directamente el éter lactico.

E1 sulfuro de hidrogeno produce tioacetaldehido CH3CHS, que ficilmente se con
vierte en el trimero.

Reacciones tipicas de Acetaldehido :

Crotonizacion
! i\ o i B owawso, HHWY
CH3 -C=0 + (IZH2 -C=0 —— CHS-(; - CH2-C=0 -——QA CH3-C=C-C=O
H OH

Acetaldehido ( 2 moles ) Acetaldol (3 Hi- Crotonaldehi-

droxibutanal) do {2 Butenal)
+ HZO
- H,0 H,,Ni
OH 2 2°

2 CH3CHO — CH3CH0HCH2CH0 —_— CH3CH = CHCHO -—=— CH3CH2CH2CH20H

Aceta Tdehido Aldol Crotona ldehido Alcohol n-butd
( 2 Butenal ) lco

E1 Acetaldehido es un producto intermediario de fermentaciones alcohdlicas, -
pero esto es reducido casi inmediatamente a etanol. Puede formarse en vino y
otras bebidas alcoh6licas después de exponerse al aire y produce un sabor des
agradable.

2.5 Cinética del Acetaldehido

Se descompone por accién del calor y la luz, y en ambos casos la reaccién es:

CH3CH0(g) e CHq(g) + CO(g)



E1 orden de la reacci6n térmica respecto a la concentracibn es de tres medios.
La energfa de activacitn de la reaccitn es de 48 Kcal.
E1 mecanismo m&s probable de la reaccidn es el propuesto originalmente por -

Rice y Herzfeld, que es :

K
Iniciacién M+ CHyCHO —lop CHy* 4 CHO® + M
K
Propagac 16n CHy" + CHyCHO —2op CH, + CHACO" (A)
k
CH.CO" —3— CH,® + CO
3 > O

Terminac i6n M+ TCHy + Ty —s CyHe 4 M

La influencia del 6xido nitrico sobre esta reaccién es algo compleja. A pre-
siones més bajas de Acetaldehido la adicién de pequefias cantidades de 6xido
nitrico produce inhibicién, pero a concentraciones mas altas hay catdlisis. -
Se ha supuesto que el 6xido nitrico sustrae dtomos de hidrégeno del Acetalde-
hido y, por tanto, inicia la cadena, cooperando también a la terminacién por
reaccion con los radicales. S1 la hipétesis del estado estacionario es vali-
da, ta velocidad de reaccidn para el Acetaldehido es un estado intermedio y
se podria escribir como :

dCCH3.:)/dt = dGIH3C0.:)/dt =0 (8)

Se pueden escribir dos ecuaciones independientes para (IH3.'_) y @H3COJ de
las ecuaciones { A ) y ( B)

0=dCCH3.)/dt=k]('_CH3CHQ)-szCH:;-) CCH3CHOJ+k3CcH3C0.:)-k4CCH3.'32 (c)
0=d(CH,C0.]/dt=k,(CH, D CCH3CH(D-k3CCH3COD (0)
De 1a ecuacién ( C ) y ( D} se obtiene
e CCHCHD - it ST ok 500k, (g 2y (ks BT -y g™
Ky (CH,CHA) K (e, 22=0

ky (EHyCHO)=k, (Hy D2
K7k g (EHyHD = (B, 22

@y D=ty kg Egen@? ()



El grado de la reaccitn puede obtenerse de las ecuaciones { A ) y ( E ) para
@Hy D
r=d (EH,) /dteky (CHy D BHyCHD 2k, (k 7k ) Ty CHD  EHoCHO)
reky Uk /iy ) @D /2
67 = kHHD Y/ (F)
donde K = kylk,/ky)?
2.6 Usos
E1 Acetaldehido es actualmente una de las principales materias primas para la
industria quimica ya que de &1 se derivan 4cido acético, alcoho) butilico nor
mal, pentaeritrital, aldehido croténico, anhidrido acético, hexanol, cloral,
acetato de vinilo, butadieno, acetato de etilo, 2 etil hexanol, &cido peracé-
tico, piridinas, solventes, aromatizantes e insecticidas. Ver figuras nams, 5
y 6.
Reacciona ordinariamente para formar dietil acetal y acetato de etilo. Sirve
para la manufactura de paraldehido, butanol, perfumes, sabores, tintes de ani
lina, plasticos, gemas, espejos de plata, fibras gelatinosas endurecidas.
Como ejemplo de la importancia del Acetaldehido se da el siguiente esquema
Acetaldehfido -—-~» aldol —— 1,3 butilen glicol ———a butadieno ———» caucho
Acetaldehido -~—> acetato de etilo —— éster acetaacético ——» pirazolona
—> colorantes
E1 Acetaldehido fue el primer compuesto usado extensivamente durante la prime-
ra guerra mundial como un intermediario para fabricar acetona a partir de éci-
do acético.
Algunos de los compuestos gquimicos importantes producidos a partir de Acetal-
dehido se forman por 1as siguientes reaccCiones:
tHy-cHo —2laire) ey cooy v CH,CO00CCH

3 3 3 3

catalizador
4cido acético anhidrido acético



foetaldehido

Figura nim.

DERIVADO uso

( 1,3 But1lenglicol{Plast if icantes
Colorantes

pretaldol [Alcohol n-but4dico 1

n-But fraldehido {Acido butirico [Plast if icante
Crotonaldehido { 2 Etil-texanol {/‘gente famctante y
Solvente Antiespumente

(Anhidrido [Acido acetil salicilico (aspirina)

acético |Acetato de vinilo

Sintesis orgdnica

Acido c¢loroacét ico { Eti1 acetato de cloro { Solventes
Colorantes

Acetato de etilo {Solventes para Plasticos

Acetato de butilo perfumes Lacas
Acido Acetato de isopropilo \Extracto de sabor  |Resinas sintéticas
Ackt ico natural
Pcetato de plivintlo JAlcohol poli- { Butral Rol winilo
vin$lico Fomal Polwvinilo
Acetato de
vinilo Productos pléstias ndustriales
Resinas Cloruro Recubrimientos para superficies
acetato de polivinilolVidrio de sequridad
Explosivos
s JUlbricantes sintéticos
ff?t‘g?" Res inas mpldeahles
sina alquidicas
Textiles, Blanqueadores, Papel, Aceites, Polimerizacitn catalitica, --
A-ido Bactericida para el proceso de alimentos (Fungicida), Precursores de -
Peracético Lresinas epdxicas, Oxidante en sintesis orgdnicas.

Acelerador y antioxidante de tule
ParaTddﬂ Tinte intermedio

Solvente para grasas, resinas y derivados de celulosa
Piridire [ Recubrimientos alquidicos
Espuma de uretano

C]ora] Marufactura D.D.T,

{Prewene crecimiento de mhos en las pieles
Hidrato de cloral Linimento

5. Principales derivados del Acetaldehido



( f Metaldehido {combustible sé1lido)
Alcohol etilico
Acetato de vinilo
Compuestos Acetato de etilo
Orgénicos Aldol
Piridinas
Industriales Butadieno
2 Etil-hexanol
Pentaeritritol

Anhidrido acético
Acido peracético

Compuestos
| Inorgénicos

{Acido acético

usos

Paraldehido (somnifero y narcético)
Farmacéuticos Perfumes
Sabores

Insect icidas
Aromat izantes
Tintes de anilina
Colorantes
Comerciales Plasticos
Gomas
Espejos de plata
Fibras gelatinosas endurecidas
Explosivos

Figura nGm. 6. Usos de) Acetaldehido
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0 - HO 0
%, trazas 3 “ ‘A0 e "
CHoCHo S LT2285 3, ¢y ¢ e[ W02y cH,-C-00H
Tbaja, cat. Yoo gf
monoperacetato de &cido peracético
Acetaldehido CH.OH

CH3CHO + 4 CH,O + Ca(OH)2 + H20 —_ HOCHZ-(;,-CHZOH + (HCOO)ZCa

CHZOH Formiato de

2

Pentaeritrito}l calcio
s H
catalizado e 2
2 CHyCHO W CHyCHOHCH,CHO ——3=—> CHyCH=CH-CHO —%—> CHyCH,CH,0H
acetaldol crotona ldehido n-butanol
3 CHyCH=0 catalizador, CHaCH=CHCH=CHCH=0 + 2 H,0
sorbaldehido
. -0 ~ R .
3 CHyCHO catalizador CHy - C-H CHCH, anhidrido de amanio HsCop?
acide | | 250 - 300 °C
0 0 catalizador cH
3
-
= ¢-H N
CHy 5]etﬂ
2 metil piridina
paraldehido R

3 HZO
E) acetato de etilo, que en los Estados Unidos se elabora exclusivamente por
esterificacién, en el Canadé se produce con Acetaldehido.
En tiempos de escasez de alcohol etilico, en lugar de éste se ha usado una -
mezcla de cantidades equimoleculares de Acetaldehido y alcohol etilico para -
la produccién catalitica de butadieno.
E1 alcohol polivinilico reacciona por adicion con el Acetaldehide y forma a-
cetal de polivinilo, resina que se usa en lacas y en composiciones para mol-
deado por presidn o inyecci6bn. Se puede obtener resinas de propiedades espe-
ciales agregando diversas suStancias o resinas de fenol-Acetaldehido. La --
urea con Acetaldehido o con una mezcla de Acetaldehido y formaldehido forma
resinas apropiadas para lacas.

E1 Acetaldehido reduce al nitrato de plata amoniacal a plata metdlica, reac-



cion que se aplica al plateado de espejos.

El Acetaldehido sirve como desnaturalizante del alcohol etilico. También tig
ne aplicacibn como preservador de frutas y pescados, en combustibles para mo-
tores, para endurecer los productos de gelatina, cola, caseina y para la pre-
paracién de mohos en el cuero.

2.7 Sequridad en el manejo de Acetaldehido

Es téxico, irrita las mucosas, tiene accién narcbtica. Su accibn persistente
puede paralizar los mGsculos respiratorios originando la muerte.

Los sintomas de intoxicacién crénica son parecidos a alcoholismo crénico.

Es altamente flamable”.Sus vapores son irritantes a las membranas mucosas y
son especialmente dafiinos a los ojos. Se oxida, reduce y polimeriza répidameg
te, formando una gran variedad de compuestos de los cuales algunos de estos -
son dafiinos. La elaboracion del Acetaldehido debe hacerse en recipientes muy
bien cerrados y aislados, debido a sus propiedades sumamente irritantes. Afec
ta principalmente a la piel y a las vias respiratorias debido a su solubilidad
en agua, relativamente alta. Con una elevada concentracién puede producir la
muerte repentina por espasmo. Concentraciones mis débiles producen tos, e in-
flamacién de la nariz, garganta y ojos.

E1 Acetaldehido una substancia quimica altamente reactiva, es irritante y de-
presora de todas las células, Los hallazgos patologicos en las muertes por en
venenamiento con Acetaldehido, son la irritacion y' el edema pulmonar.

Datos de toxicidad aguda o sensible:

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

L., (Dosis letal al 50% de una poblacion especifica: ratas) = 1.93 g/Kg in-
50 halado

L0y, (Dosis letal al 50% de una poblacion especifica: ratones) = 0.56 g/Kg

* Comparable con éter etilico ( éter absoluto )

21



Compuesto

Acetaldehido

Compuesto

Acetaldehido

Animal Via Dosis Dosis Dosis Tiempo
mg/Kg mg/Kg de
valor Rango muerte

Rana  subcuténea Letal (LD) 800

Ratén subcuténea tetal al 50%(LDSO) 560 24 hrs.

Rata oral Letal al 50%(LDg4) 1930 1620-2240 4 hrs.

Rata  subcuténea Letal al 50%(L050) 640

Rata  intraperi- Letal al 100% -- 500 10 min.
tonal (LDIOO)

Conejo subcuténea Letal (LD) 1200 24 hrs.

Conejo intraveno- Letal (LD} 300 Instan-
sa téneo

Animal Dosis Concentracién Concentracién Tiempo de Tiempo de

{mg/1) (ppm) exposicién  muerte
Rata LCSO 37 30 min.
Gato LC 20 1112 continuo 1-2 hrs.

E1 paraldehido {forma s6lida en que polimeriza el Acetaldehido) durante mucho

tiempo se ha usado en medicina, como narcotico y soporifero, en esta forma -

sus propiedades irritantes se reducen considerablemente y solo pude apreciarse

el efecto narcbtico. £1 paraldehido pude provocar envenenamiento crénico, -

afectando al higado y a los misculos cardfacos por degeneracion grasosa, per-

turbaciones fisicas e irritacién y ademds afectando al sistema respiratorio.

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

Acetaldehido estin:

a) Todas las medidas empleadas para el manejo sequro de materiales altamente

flamables que eviten fuentes de ignicién, acumulacién de concentraciones de -

vapores explosivos.

b} Evitar respirar vapores. Usar mdscara antigas.



c) Tambores cerrados donde se guarda e) Acetaldehido colocados en lugares --
abiertos evitando exposici6n directa al sol.

d} Para transferir el producto se debe de usar presién de nitrégeno con una -
vélvula de reducci6n y una vélvula de relieve para sequridad, ya que si se --
emplea presidn atmosférica se obtienen mezclas explosivas y la posibie forma-
cibn de peréxidos también altamente expliosivos.

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

f) Se debe contar con un equipo de proteccién personal: Lentes de seguridad,
casco, botas (de neopreno o de plastico), guantes; después de trabajar con es
te equipo debe de dejarse ventilar para poder hacer uso otra vez de &1, Se -
tiene que hacer revisién periédica de este equipo.

E1 operador debe ir al médico periddicamente y contar con un botiquin.

En caso de contacto con excesivas cantidades de Acetaldehido:

Si fue contacto con la piel, toda el &rea afectada debe ser lavada con agua -
durante 15 minutos. Si se respiraron vapores y la respiracibn se paraliza se
debe de dar respiracién artificial inmediatamente. Después se debe consultar
un médico.

Debido a que el Acetaldehido esta clasificado como un "Liquido Flamable" debe
cumplir las siguientes especificacivnes de empague.

- Envases de vidrio a presi6n, de un cuarto de litro miximo.

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

- Carros tanque.

Cada empaque debe 1levar una etiqueta de identificacion con los siguientes --

datos:
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ACETALDEHIDO
Peligro : Extremadamente flamable.
Puede formar perdxidos abajo de la presién atmosférica.
Guardar de calor, chispas y flamas.
Guardar su contenido cerrado.
Usar con ventilaci6n adecuada.
Evitar respirar vapores por tiempo prolongado.

Enfriar a menos de 20 °C antes de abrir.

No transferir a presi6n atmosférica, y utilizando atmdsfera inerte.

2.8 Métodos de obtencion

E1 Acetaldehido se prepara industrialmente por los siguientes métodos:

a) POR DESHIDROGENACION O POR OXIDACION PARCIAL DE ALCOHOL ETILICO.

a]) En el perfodo comprendido entre la primera y la segunda guerras mundiales -

el Acetaldehido fue producido POR DESHIDROGENACION CATALITICA DE ALCOHOL ETILI-

co.
Cr actixado, trazas
Cu_catalizador
Ly cala izagor. = 19.
CHacHZOH S0 = 260 5C CHBCHO + H, 8H = 19.7 Kcal/mol

La conversi6n de alcohol a aldehido por este método es de 30 - 50%. Con una se-
lectividad en Acetaldehido de 90%. Ver figura nim.7.

az) POR OXIDACION CATALITICA DE ALCOHOL ETILICO. La oxidacién se efectia por el
paso de vapores de alcohol y aire precalentado con plata como catalizador a --

500 °C.

aire

500 _°C

—A——
2 CH3CH20H +} O2 +2 "2 EEFTEEETT* CH3CH0 + CZHSOH + 2 N2 + H20 AH=-43Kcal/mol

La conversion de alcohol a aldehido aqut es del 25 - 45% y una selectividad de
Acetaldehido de 85 - 90%. Ver figura nam.8.

En el laboratorio, cuando se gotea una solucién de dicromato de sodio y 4cido
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CH-8
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BA-8

BOMBA CENTRIFUGA
CF-8
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DF-18
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FIG. MUM. 8 PROCESO OXIDACION CATALITICA DE ALCOHOL ETILICO

CF-8

-

mmsmnon DE CALOR
B

Eg}ﬁ& CENTRIFUGA
REHERVIDOR

A-19
BOMBA CENTRIFUGA

CH-i8

BA-18

1y

[-3
b
L
@®

CH-19

ain

BA-19

Da-28
LﬂVADQﬁ DE GASES

[
CAMEWJDR DECALOR
MMBA CENTRIFUGA

DF-38 BA -
COLUMNA FRACCIONADORA wMBA CENTRIFUGA
CH 38 JADOR DE CALOR
OMBA CENTRIFUGA Rﬂ!ERVIDOR
Cﬂ~ 39 REHERYIDO
BA-39 BOMBA CENTRIFUGA BOM A

DF- 48 COLUMNA FRACUIONADORA BQOMBA CENTRIFUGA

CaMBIADOR DECALOR CH-48 CAMBIADOR DE CALOR
- @ NITROGENQ
cH-38
—-—g 9ACETALDENIDO
CH-48
0A-28
A
Ch29 | CH-39
BA-29
g OF-48 ETANOL
— A CH-8
</ CH-49
Bads |
= AGOA
8A-49

PARA PRODUCIR ACETALDEHIDO,

U"}'ém TESIS PROFESIONAL

1990

PATRICIA RAMIREZ H.

92



sulfirico en etanol hirviente se forma Acetaldehide en un medio cuya temperaty
ra es unos 60° superior » su punto de ebullicibn, por lo que se escapa de &1 -
antes de que pueda sufrir uns oxidacisn apreciable. La reaccién se efectia ba-
jo una columna de destilacion fraccionada, 1a cual permite que el aldehido es-
cape, pero retorna el alcoho) al matraz de reaccion.

b} A PARTIR DE HIDROCARBURQS SATURADOS.

E7 Acetaldehido es farmado como un coproducto en la fase vapor de la oxidacién
de hidrocarburos saturados, los cuales son butano o mezclas conteniendo butano
con aire, y en el caso de grandes atltitudes, oxigeno. La oxidacidn de butano -
produce Acetaldehido, formaldehido, metanol, acetona y una mezcla de solventes
como productos principales; otros aldehidos, alcohales, cetonas, glicoles, ace
tales, epbxidos y &cidos orgdnicos son formados en pequeias concentraciones, -
Utiliza temperatura de 425 - 460 °C y presidn de 6.9 a 19.7 atm. Se tdene una
conversitn de 15 a 20%.

c} DE GAS DE SINTESIS.

E1 proceso catalitice de rodio capaz de convertir gas de sintesis directamente
a Acetaldehtdo en un solo paso fue reportado en 1974.

% Rh, 20 atm.

€0 + H, 376574355—55"—’ CH4CHD + otros productas

£1 proceso éomprende el paso de gas de sintesis sobre 5% de rodio y SiOZ a -~
300 °C y 20 atm. Los principales coproductos son Acetaldehido, 24%; &cido acé-
tico, 20%; y etanol, 16%.

d) POR ADICION DE AGUA AL ACETILENO.

Se obtiene de acetileno con acido sulfirico y 6xido de mercurio como cataliza~
dor.

HyS04,Hgs0y cat. N
H-C=C-H + HZO e H-g-ﬁ-H estructura ceténica

Acetileno HO Acetaldehido
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1o !
H-C=C-H)———— H-(.:-(IZI-H Acetaldehido

* HO
estructura estructura
ceténica

Es sintetizado en una larga escala por hidrogenacién catalitica de acetileno.

H 0
N Hgs0, / 4
HCZCH + Hy0 _—st_oq_' @HZ-C\ ) — CHy-C
OH H

Alcohol vinilico Acetaldehido

{inestable)
E1 Acetaldehido se ha producido comercialmente por la hidratacién de acetileno
desde 1916.
dl) PROCESO ALEMAN.
E1 Acetaldehido es fabricado usualmente por la hidratacién de acetileno. Este
proceso es realizado mediante los siguientes pasos.
1.- La hlidratacibn de acetileno se realiza en un reactor o una torre de absor-
cién en presencia de una solucién dcida conteniendo catalizador, asi como sa}l
mercdrica, y didxido de manganeso o sales ferrosas y férricas. Un gran exceso
de acetileno gaseoso es usado para arrastrar el Acetaldehido producido junto -
con el vapor de agua. Este reactor puede ser una torre de absorcion adaptada;
es cominmente una torre de inyecci6n la que contiene solucién catalitica (i6n
complejo mercarico .Hg-HZSOQ) y tiene un separador de espuma en el domo.
2.- E1 enfriamiento, condensaciony absorcion del Acetaldehido y el exceso de
acetileno y vapor de agua se efectuan en un grupo de enfriadores y una torre -
de lavado.
3.- La solucisn débil de Acetaldehido y acetileno en agua enfriada es rectifi-
cada en un sistema de destilacidon fraccionada para dar un producto conteniendo
99% o mds de Acetaldehido. Esto regularmente es transportado a 1a presion atmos
férica; y todo o una mayor parte se suple por el vapor en la caldera del recti-

ficador y es removido en el condensador, en la cabeza de 1a columna por agua -



refrigerada artificialmente o agua salobre. Sia embargo, algunas plantas tie-
nen adaptada una rectificacion a alta presi6n para hacer - la temperatura de
condensac i6n de Acetaldehido suficientemente alta asi como el enfriamiento de
agua de temperatura normal que puede ser usada.

4.- Los gases lavados son reciclados a la torre de hidratacion, dejando el Ace
taldehido principal recuperado en la torre de absorcién. En algunas plantas -
modernas aproximadamente el 20% de gas, el que contiene residuos de Acetaldehi
do es comprimido y lavado otra vez con agua, antes de reciclarse; en antiguas
plantas esto era hecho a presion 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 tipica es -
mostrado en la figura nim. 9.

En este proceso, se hacen circular 2 través de) reactor un gran exceso de ace-
tileno, el cual opera a una temperatura fijada que debe ser mis alta que la de
seable. E1 calor de reaccién de la hidratacion del acetileno es eliminado por
el enfriamiento en varias torres de enfriamiento y la torre de lavado. Se re-
quiere una gran cantidad de calor adicional para calentar la columna de desti-
laci6n y usualmente se requiere enfriamiento artificial para remover este ---
calor en el domo.

La conversién de acetileno a Acetaldehido aqui es del 55%. Con una selectivi-
dad de Acetaldehido del 99 - 99.5%.

dZ) PROCESC CHISSO.

Una combinaci6n de operaciones de presién y vacio hacen posible la reaccibn a
temperaturas bajas y sin exceso de acetileno, logrando la separacion de Aceta)
dehido sin el uso de calentamiento con vapor o refrigeracién por condensacién
o absorci6n abajo de la temperatura usual de agua de enfriamiento.

Este método nuevo (Proceso Chisso) fue operado en unidades simples con capaci-
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dad de 30 toneladas por dia para Shin Chisso Hiryo K. K. La temperatura de des
tilacién del Acetaldehido de la soluci6n catalitica (Hg-HZSOQ) se reduce; y ~
subsecuentemente los vapores incondensables son comprimidos & una presién lo -
suficientemente alta para permitir la condensaci6n de Acetaldehido por agua de
enfriamiento a temperatura normal. Un compresor es usado entre la destilacibn
y la columna de rectificacion que separa los vapores.

E1 equipo de la planta requerido-para e) proceso Chisso consiste de una torre
de absorcién o un reactor, una destilacién al vacio, un condensador parcial -
para el agua en los vapores que estan saliendo del reactor, un compresor ope-
rando normalmente a presién subatmosférica en el lado de la succién y una pre-
si6n arriba de la atmosférica en el lado de la entrega, y una rectificacién o
columna de destilacion fraccionada. Ver figura nom. 10 .

E71 acetileno es cargado al reactor, donde la reaccién quimica es llevada a ca-
bo a 68 - 73 °C y a una presién de 1.4 atm. La carga de acetileno es hidratada
completamente con agua en una operaci6n 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 nitrdgeno u otro gas fijo. En la cabeza del lavador de
gas se introduce el catalizador el cual es una sal merclrica y ditxido de man-
ganeso 0 sulfato ferroso con solucién dcida fresca.

La solucion 4cida conteniendo el catalizador se 1lama "1iquido madre" el cua)
es pasado a una destilacién al vacio. Los componentes de este liquido cambian
con variaciones en las condiciones de operacién pero usualmente son de 20 a ~
25% Hy50,, 1.5 a 2% Acetaldehido, 0.15 a 0.2% Hg® y 2 a 4% Fe°.

La operacioén de destilacién con vacio opera a temperatura mds baja que la ---
temperatura de hidrataci6n de el reactor.

La presi6n de operacién y la compesicién de vapor son cambiados con las condi-

ciones de el 1iquido madre, y la presién es de casi 0.3 atm., los vapores so-
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brecalentados contienen casi 70% de Acetaldehido en peso. La destilacién de -
vacio no tiene fuente externa de calor y probablemente respecto a esto es un -
cuanto simple la vaporizacién donde los 1iquidos madres calientes (los cuales
contienen Acetaldehido) son vaporizados a presién baja. E1 Acetaldehido es va-
porizado por conversién de calor sensible a calor latente de el vapor de agua
y Acetaldehido.

Los liquidos madres, pierden el 60% del total de Acetaldehido contenido, pasan
do a1l domo del reactor a una temperatura casi 5 °C que existe en el reactor.
La mezcla de vapores de la destilacion al vacio contiene agua parcialmente con
densada en una torre de condensaci6n parcial con un condensador de reflujo, -
hasta que la temperatura de vapor es bajada casi 35 °C. £1 Acetaldehido conte-
nido en el vapor es incrementado a 86% de su peso. Esta condensacion fracciona
da es una evidente rectificacion de el calor latente de el agua, Sin embargo -
no hay rehervidor en el fondo de la torre. E1 dcido acético y otros productos
de alto punto de ebullicidn son sacados por el fondo de la torre y se pierde -
aqui 1% de Acetaldehido. Este desagle incluye una considerable cantidad de mer
curio metdlico el cual es reducido y este se vuelve a usar. Los vapores salien
do del domo de la torre de condensacién son comprimidos por un turbocompresor
arriba de 2.5 atm. A esta presién el punto de condensaci6n del Acetaldehido pu
ro es de 43 °C. Estos vapores son cargados en una columna de rectificacion fi-
nal. Una pequefla cantidad de crotonaldehido y agua son sacados por la parte in
ferior de esta columna. Al final del enfriador sobrecalentade del rectificador
se encuentra el Acetaldehido puro.

Todos los desfogues son conectados a la succi6n a través de una junta herméti-
ca o un aparato similar, los gases de desperdicio son purgados a través del -
reactor y desfogados en el domo de) lavador de gas.

La conversi6n de acetileno a Acetaldehido es del 75%. Con una selectividad de
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Acetaldehido del 99 - 99.5%.

e) A PARTIR DE ETILENQ.

La oxidaci6n directa de etileno a Acetaldehido por medio de un catalizador --
(cloruro de paladio y cloruro ciprico) fue descubierta en 1956 en los labora-
torios del Consorcio de 1a Industria Electroquimica GmbH.

Wacker enfocé su atencibn en el proceso de dos etapas, mientras tanto Hoechst
trabajoé en el proceso de una etapa usando oxigeno.

La reaccién involucrada en estos procesos es la siguiente:

C2H4 + PdCl, +H0 ———> CH3CH0 + Pd° + 2 HCY

2 2

Pd® + 2 CuCly = PdClZ + 2 CuCl
2 CuCl + 2 HCY + } 0y ————> 2 (:uC‘42 + R0

Coflg + 130, —————> CHyCHO Proceso de una etapa AH=-58.2Kcal/mol

CZHQ + 2 CuC]2 + H20 — CH3CH0 + 2 CuCl + 2 HCY Proceso de dos etapas
e,) PROCESO DE UNA ETAPA
El etileno y el oxigeno son cargados separadamente por el fondo del reactor -
que contiene solucidn catalitica (PdC]z-CuC12). Ver figura nim.11. La reaccidn
se 1leva a cabo a 130 °C y 3 atm. Los productos de la reaccibén que son vapores,
son evaporados con agua y el etileno y oxigeno que no reaccionaron son separa-
dos de la solucién catalitica por un eliminador de niebla. £1 Acetaldehido es
apartado de los gases que no reaccionaron por medio de un enfriador y lavador
de gases con agua. E1 gas que queda es reciclado al reactor después de que el
etileno consumido fue reemplazado. Pequefas cant idades de gas reciclado son -
eliminadas para prevenir la acumulacién de gases contaminantes. Una corriente
del catalizador es tratada con oxigeno y calentada a 170 °C para descomponer
subproductos. E1 Acetaldehido crudo acuoso es separado del lavador de gases me
diante una columna la cual es operada como destilacién extractiva con agua. E1

Acetaldehido es separado del agua y purificado por una etapa de destilacibn -



TA-IY DA-21 DF-34 CH-32 OF - 4l CH-42
REACTOR LAVADOR DE GASES COLUMNA FRACCIONADORA REHERVIDOR  COLUMNA FRACCIONADORA REHERVIDOR
CH-Il CH-21 CH-3I BA-32 CH~- 41 BA-42
CAMBIADOR CAMBIADOR CAMBIADOR DE CALOR BOMBA CAMBIADOR DE CALOR BOMBA CENTRIFUGA REglAD!UAL
DE CALOR  DE CALOR BA-31 CENTRIFUGA  BA-4l
BOMBA CENTRIFUGA BOMBA CENTRIFUGA
CH-31 CH-a!
AGUA CH-24
—] — )
CH-1 | .
BA-31 BA-4| GAS
DA-21 — — RESIDUAL
ETILENO OF-31 DF - 4|
[N S
Dm— CH-32 CH- 42
TR-11 —
ACETALDEMIDO
OXIGENO — @
BA-32 BA-42 @
AGUA
FIG. NUM. I| PROCESO DE UNA ETAPA PARA LA PRODUCCION DE ‘| TESIS PROFESIONAL

ACETALDEHIDO A PARTIR DE ETILENO

FQ

1990

PATRICIA RAMIREZ H.

Gf



adicional. Los subproductos con alto punto de ebullici6n son retirados parcial
mente por un lado de la corriente y el Acetaldehido sale por el fondo.

Existe una conversion del 90% de etileno a Acetaldehido. Con una selectividad
de Acetaldehido de) 99 - 99.9%.

ez) PROCESO DE DOS ETAPAS.

E1 etileno es cargado a un reactor tubular y se hace reaccionar con una solu-
ci6n catalitica acuosa que contiene cloruro de paladio y cloruro clprico, a -
una presién entre 8 y 9 atm. Ver figura nuim.12. La solucidn es entonces evapo-
rada en una torre a presi6n atmosférica donde, dos de las reacciones exotérmi-
cas, Acetaldehido y agua son evaporadas. La solucifn catalitica, conteniendo -
cloruro cuproso equivalente a la cantidad formada de Acetaldehido, es transfe-
rida dentro de un reactor para poderla reoxidar con aire a una presion de 10 -
atm. Después de la separaci6n del gas saliente, la solucién catalitica es rdpi
damente usada en la nueva reaccibn con etileno. £1 gas saliente contiene mis -
del 99% de N2 y pude ser usado como un gas inerte. Una pequefia corriente de -
catalizador oxidado es calentada a 160 °C y se descompone en subproductos. La
mezcla de vapores de Acetaldehido-agus se introduce en una torre de evapora-
cién y es destilado el 60 - 90% de Acetaldehido crudo. Después el Acetaldehido
es purificado por una destilacién final, obteniéndose una conversién de 90% de

etileno a Acetaldehido, con una selectividad del 99 - 99.9% de Acetaldehido.
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CAPITULO 3
3 Estudio Técnico
3.1 Bases_de_estudio
£1 Acetaldehido fue elegido para este trabajo por las razones siguientes:
1.- Tiene mucha importancia para el pals, el poder delinear un proyecto que -
permita producirlo y evitar importaciones que representan una fuga de divisas.
2.- Por su uso como intermediario para la elaboracién industrial del &cido -
acético y anhidrido acético por oxidacion y su utilidad comparéndola con pro-
ductos que tienen las mismas aplicaciones pero que resultan de inferior cali-
dad. Es decir resultan productos mis caros y con mayor dificultad en su obten
cién.
3.- Por 1la abundancia de materias primas con que cuenta el pais para su ela-
boracién.
4.- Porque las caracteristicas especificas del Acetaldehido, han demostrado a
través de los afios, que no existen sustitutos capaces que puedan desplazarlo
en sus diferentes usos.
3.2 Andlisis y seleccién preliminar de las alternativas
En este apartado se muestra, el andlisis de 1as alternativas posibles para -
fundamentar la selecci6n de la mss adecuada.
Se enfocard el planteamiento de l1a interaccién que ocurre entre la seleccion
de a2 ruta de reaccion, Ta cual encierra tipo y cantidad de materiales {Quimi
ca), y los problemas técnico econémicos de procesamiento industrial de los ma
teriales manejados con el fin de obtener el producto deseado {ingenieria Qui-
mical).
De esta manera podrdn eliminarse algunas rutas quimicas no convenientes por -
medio de un andlisis econémico preliminar y posteriormente por medio de un -
anélisis técnico también preliminar.

3.2.1 Seleccidn de rutas econtmicamente rentables



A. Rutas Quimicas Posibles

40

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

tas:

a1) Por deshidrogenacion catalitica de alcohol etilico

Cr activado trazas
Cu catalizador CH3CH0 +H

CHiCH 08y Eo°-263°C, 1 atm”

"on

1
2 AM

az) Por oxidaci6n catalitica de alcohol etilico

90 % .
+ 20 Kcal/mo)

500 °C
2 CH3CH20H(V) +} 02(9) + 2 N?(g) m CHBCHO + CZHSOH + 2 N2 + '(20
— . m.

aire 2.9 at

l':
AH =
b) A partir de hidrocarburos saturados

25 - 460°C

4
Calg(v) * Cathorv) * 2 Oatq) * Matg), 657157 uam. CHaCHO + CHR0
aire (CHy),C0 + Ny

c) De gas de sintesis

5% Rh
6 co(g) +9 Hz(g) STGET'ﬁﬁﬁ?Cf CHyCHO + CHCOOH + CH3CH20H +2
20 atm. 1

dl) Proceso Alemdn {por adicion de agua al acetileno)

HZSOA,HgSOQ(caL.)

- it MG RN
HC =CH gy + Ha0(y) —gmog, T atm. > CHyCHO 1

dz) Proceso Chisso (Por adicién de agua al acetileno)

Hesod,Hgsoa(cat.)

HCECH gy + H50(q) g8=735C, T.a atm.” CH3CHO 1=

e]) Proceso de una etapa (A partir de etileno)

pdCl1,, cuCl,, H,0
c »
2H4(1) v 02(]) 130°C, 3 atm. CHCHO LE

85 - 90 %
- 58 Kcal/mol

+ CH30H +
+ H2?
15 - 20 %

=
S

24 %

99 - 99.5%
- 20 Kcal/mol

99 - 99.5 %

99 - 99.9 %
- 58 Kcal/mol



ez) Proceso de dos etapas (A partir de etileno)

PdCl

2 .
CoMagqy *+ 2 CUClypyy + WO(q) To0or—Bog-gr. CHaChO + 2 Cull + 2 KCT
n=99-99.9%

B. Anglisis Econémico Preliminar (Descriminacién de rutas no rentables)
a) Costo de materias primas y productos {Precios proporcionados por Petréleos
Mexicanos y diferentes proveedores. L.A.B. en planta)

$/Kg (Julio/89)

Alcohol et9lico 224

Aire —

Oxigeno 23

Butano 74

Propano 74

Monéxido de carbono 4

Hidrégeno 80

Acetileno 249

Etileno 349

Acetaldehido 701

Formaldehido 169

Alcohol met$lico 192

Acetona 490

Acido acético 706

Nitrégeno 1350

b} Esteguiometria

Alcohol etilico 46 1.1 50.6/44 1.18 258
2.2 101.2/44 2.3 515

Oxigena 32 0.5 16.0/44 0.36 8

10.0 320.0/44 7.3 168



Kg mo]l Kg Kq 3
p.M. Kg mot A. Kg mol A. Kg A. Kg A.

Propano 44 5.0 220.0/44 5.0 370
Butano 58 5.0 290.0/44 6.6 488
Monéxido de carbono 28 25.0 700.0/44  15.9 64
Hidrégeno 2 37.5 75.0/44 1.7 136
Acetileno 26 1.01 26.26/44 0.6 149
Etileno 28 1.001 28.028/44 0.64 223
Acetaldehido ( A. ) 44 1.0 44.0/44 1.0 701

c) Utilidad bruta y criterio de Peters
La utilidad bruta representa la diferencia del valor de venta de producto(s}
menos el costo de reactivols) por unidad de producto.

U.B. = Precio de venta de productos - costo de reactivos
e Kg producto principal

Por otra parte la relacién (R} del costo de los reactivos por unidad de pro-

, {$/Kg producto)

ducto entre el costo de los productes, representa otro criterio de seleccion
de rutas quimicas, cuyo valor debe estar entre e) rango de 0.1 y 0.5. Este -
valor es preliminar y no toma en cuenta costos de purificacion, almacenamien-
to, materia prima, producto, gastos de administracién, distribucitn, etc.

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

quimicas, tenemos los siguientes resultados:

Ruta 2y a, b c dy d2
Precio de venta de productos, $/Kg A. 781 2982 700 701 701 0
Costo de reactivos, $/Kg A. 258 515 858 200 149 149
Utilidad bruta, $/Kg A. 4523 +2467 -157 +501 +552  +552
R 0.33 0.17 .22 0.28 0.27 0.21
Ruta e, )

Precio de venta de productos, $/Kg A. 701 701
Costo de reactivos, $/Kg A. 231 223
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Ruta e e,
Utilidad bruta, $/Kg A. +470 +478
R 0.33 0.32

Hay que hacer notar que una ruta no s6lo se elimina cuando el estudic de su -

utilidad da un resultado negative, sino también cuando se encuentra muy por -
_ abajo técnica y econémicamente con respecto a las demds.

Por lo tanto no se eliminard ninguna ruta quimica hasta tener el andlisis téc

nico, ya que este andlisis econdmico, s¢lo es comparativo.

3.2.2 Evaluacién y seleccién de rutas quimicas viables mediante un andlisis -

técnico

Es conveniente tratar de eliminar el mayor nimero de rutas quimicas, ya que -

se reduce considerablemente la dimensi6n del problema a medida que se logra -

este objetivo.

E1 andlisis técnico de rutas quimicas es un buen medio para esta eliminacidn,

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

en forma errénea, se puede eliminar la ruta que llevaria al diagrama 6ptimo.

Propiedades de los Reactivos

Estas son indispensables para poder evaluar la sequridad y contaminacitn; asf

como el manejo de las materias primas.

Reactivo Férmula P.f.(°C) P.e.(°C) d°{g/1) Observaciones

Alcohol etilico C2H50H -114.1 78.5 0.789* Liquido flamable, ab-
sorbe agua rdépidamen-
te del aire. L

50ratas

= 13.7 g/Kg, soluble -
en agua.

0Ox%geno 0, -218.4 -182.96 1.429 Un volumen de gas se =~
disuelve en 32 volumen
es de agua a 20°C, evi
tar fumar, flamas o -

chispas eléctricas ya
que es explosivo,

# LD50 = Dosis letal al 50 % de una poblacién especifica: ratas.
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React ivo

Nitrogeno

Butano

Propano

tondxido de
carbono

Hidrégeno

Acetileno

Etileno

Férmula

)

Lo

Cyg

co

Gy

Loty

P.f.(°C)
-210.01

-205.0

-259.2

-169.4

p.e.{°C)

-195.79

-0.50

-187.7

-191.5

-252.77

-102.4

d°(g/1)

Observaciones

2.25046 75.5% en peso de aire

2.046

0.968

0.069

0.90

0.978

6 78.06% en volumen. -
Cien volumenes de aqua
absorben 1.6 volumenes
de nitrogeno a 20°C. -
En altas concentracion
es es asfixiante.

Un volumen de agua di-
suelve 0.15 volumenes
de butano. Harcético -
en altas concentracion
es. Asfixiante,

Explosividad limite --
2.37-9.5% volumen, --
Cien volumenes de agua
disuelven 6.5 volumen-
es de propano.Harcéti-
co en altas concentra-
ciones.

Altamente venenoso. --
Muy flamable. 2.3m}/--
100 m1 de agua a 20°C.
Se combina con la hemg
globina de la sangre.
Dolor de cabeza, nal-
sea, vémito, colapso,
muerte,

Es explosivo cuando se
comb ina con el aire, -
oxtgeno, cloro. Solu-
blie en 50 volumenes de
agua a 0°C.

Toxico cuando es inha-
lado. La mezcla con --
aire es explosiva. Un

volumen de acetileno -
se disuelve en un voly
men de agua. Es asfi-

xiante 20% concentrado
puede causar dispnea,

dolor de cabeza; 40% o
mas puede causar colap
s0. Lcratas 900,000ppm

en aire,

Flamable. Un volumen -
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Reactivo Formula
Cloruro Cucl2
clprico
{romo Cr
Cobre Cu
Plata Ag
Rodio Rh
Dibxido de Sio2
siticio
Agua H20
Acido sul- H,S0,
farico [
Suifato de HgSO4
mercurio
Cloruro de Pdc12
paladio

20 25
* d *k d4

C. Andlisis Técnico

P.f.

630

1900

1083

960.

1966

670-6!

°¢) P.e.(°C)
2642
2595
5 2000
100
290
80 —

*kex d]s

d(g/1}

*%

1.14

8.94
10.49"

0.917
1.84

6.47

*

Observaciones

de etileno gas se di-
suelve en 4 volumenes
de agua 2 0 °C. Explo-
sividad 1imite {% vol.
en airel, baja 3.02 al

ta 3. Weratones ="

950,000 ppm en aire. -
Asfixiante.

Soluble en agua. lrri-
tante 2 la plel ya --
Tas membranas mucosas.

E) 4cido crémico y sa-
les de cromo constitu-
yen riesgos industrial
es.

Una prolongada inhala-
cidn de plata causa -
una decoloracidn de la
piel.

Prolongada inhalaci6n
puede causar fibrosis.

£1 contacto con la --
piel produce serias -
quemaduras. Contacto -
con los 0jos causa ce-
guera. La ingestion --

puede causar la muerte.

Venenoso.

LDCOnejos 18.6 mg/Kg -
intravenosa.
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Factores disponibles
Rendimiento

Nomero de reacciones
Solvente

Sequridad y contaminacién
Presién

Temperatura

Fase

Catalizador

Factores disponibles
Rendimiento

Numero de reacciones
Solvente

Seguridad y contaminacién
Presion

Temperatura

Fase

Catalizador

Rutas Quimicas

a ay b c d
9 9 2 2.4 9.9
1 1 1 1 2
0 (] 0 3} 1
5 5 5 10 7
0.5 1.5 6 10 0.5
. 5 0 9 6 2
gas gas gas gas gas
2 1 0 2 1
Criterio

a mayor — mejor
a menor — mejor
st no hay — mejor
a menor ~-» mejor
@ menor -—» mejor

a menor --» mejor

d

2

9.9

2

gas

0

o o o o o

1iquido mejor que gas y que $61ido
0 -

si no hay ~—» mejor

2

8

10

Importancia relativa

~n

Mg,

Conjuntando estos datos con los arrojados por el andlisis econémico se obtie-

ne:
Ruta Ut1lidad bruta, $/Kg A. R

2, 523 0.33

a, 2,467 0.17

b -157 1.22

c 501 0.28

w N W

Andlisis Técnico®
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Ruta  Utilidad bruta,$/Kg A. R AnéVisis Téenico’
4 552 0.21 1
4, 552 0.21 )
e 470 0.33 3
e 478 0.32 3

¢ Importancia relativa { 0 - 4 ) a mayor —~—» mejor

De aqui se puede observar que son rentables y técnicamente aceptables las ru
tas apey ¥ ey A continuacidn se hard un desglose de las ventajas y desventa
Jas de las alternativas a seleccionar.

a]) Proceso a partir de alcohol etilico por deshidrogenacién.

EY proceso de deshidrogenacién es particularmente atractivo cuando estd combi
nado con atras operac iones que requieren hidrégeno, ya que el hidrégeno for-
mado en la deshidrogenaci6n es de una pureza aceptable.El hidrégeno produci-
do, contiene muy pequefias cantidades de metano y bibxido de carbono pero, ge-
neralmente tiene la pureza adecuada para usarse en otros procesos.

En e} proceso de deshidrogenacién pequenias cantidades de subproductos tales -
como &cido acético, acetatode etilo, alcohol butilico, se producen, pero la
mayor parte de etanol es convertida a Acetaldehido; los productos son conden-
sados excepto el hidrigeno que se separa como gas, y Juego la mezcla de aguay
materiales orgénicos es separada por destilacién para producir Acetaldehido -
de alta pureza y recobrar el etanol no usado,e}l cua) se recircula.

£1 catalizador requiere activacidon periédica pero tiene una vida normal de --
cinco ahos.

el) y ez) Procesos de una etapa (oxigeno} y dos etapas {aire) a partir de eti
leno.

Existen dos variantes del proceso de produccién de Acetaldehido por oxidacidn

directa del etileno, una es la oxidacion con oxigenc y otra usando aire.
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EY proceso més conveniente depende de las condiciones locales de la planta, -
tanto de costo de oxigeno, pureza de etileno y la posibilidad de utilizacidn
de nitrdgeno de la planta de dos etapas.

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

continuacion las tablas nims., 2 y 3.

Materias primas tna Etapa Dos Etapas
Etileno 99.8% vol., Kg 670 -—_
Etileno 95.0% vol., Kg — 670
Oxigeno 99.5% vol., fin’ 275 —
nire, im3 — 1,600
Acido clorhtdrico (100%) usado como

30% de solucibn acuosa, Kg 4 15
Catalizador: Pdc12, g 0.9 0.9
CuCl, + 21,0, g 150 150
Servicios Auxiliares

Agua de enfriamiento {25°C), m° 200 220
Agua de enfriamiento (12°C), m — 2
Agua de proceso, m° T 6 —_
Agua desmineralizada, m3 1.5 —_—
Vapor, Kg 1,200 1,200
Energfa eléctrica, Kuh 50 300&
Crédito de nitrégeno, Nrn3 _ 900

Tabla num. 2, Consumo por tonelada métrica de Acetaldemdoﬁ.

Personal 3 - 4 operadores por turno, 1 supervisor

& Incluye compresi6n de aire.

Otro criterio para la seleccion de alternativas, consiste en la evaluacién de

la experiencia con que se cuenta en otros paises, en la construccién y opera-



cién de plantas similares. Ver tabla nim. 4.

Proceso deshidrogenacién

{de etanol}

£tanol
Etileno
Oxtgeno
Serv. Aux.

Mano de obra y
gastos adicionales

Capital
Subtotal

Crédito de H2

Crédito de N2

Total

220

&

Tabla nom. 3. Costos de

Pafs NGmero de
Alemania 7
Australia 1
Canadé 1
Espafa 1
Estados Unidos 4
Francia 1
Inglaterra 1
Italia 1
Japon n
Mexico 2
Suiza 1
Venezuela 1

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

149 149
21
16 21
32 32

_86 Jo2

304 304

et =10

304 234

produccién de Acetatdehido’, $/Kg

Plantas

Proceso

dos etapas (aire a partir de etilena)
una etapa (oxigeno a partir de etileno}

una etapa

deshidrogenacién (de etanol), dos etapas
dos etapas

dos etapas

dos etapas

dos etapas, una etapa

dos etapas, una etapa

una etapa

dos etapas

Tabla nim. 4. Paises productores de Acetaldehido.
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De los resultados de los andlisis anteriores y como conclusién, el proceso --
més adecuado para las necesidades del pais, es el proceso de dos etapas (2 --
partir de etileno), ademés de que tiene ventajas adicionales como son conoci-
miento, experiencia y posibilidad de integracion y ampliacion de la planta --
existente. Por lo cual serd el proceso que bésicamente se estudiaré en el ca-
pitule posterior.

3.3 Método de obtencibn

E1 proceso para la obtencién de Acetaldehido comprende los siguientes pasos:
1.- Seccién de sintesis; a) seccién de reaccion; b) seccion de regeneracion.
I1.- Produccién de Acetaldehido; a) seccién de Acetaldehido crudo; b) seccidn
de purificacién.

La seccion de sintesis que es donde se realiza Va oxidacién del etileno con -
aire atmosférico, se efectia en dos serpentines, uno de reaccibn y el otro de
regeneracién u oxidacidn en donde el cloruro cuproso del catalizador que se -
ha reducido en el serpentin de reacci6n es oxidado a cloruro clprico. En esta
seccion en donde se produce el aire residual que se ventea a la atmbsfera y -
Vleva un minimo de 96 % de N5 y aproximadamente un 3°% ‘de Acetaldehido y que
se va absorber con agua en una columna empacada.

Este aire residual que se obtiene en la seccion de sintesis, después de haber
sido absorbido e} Acetaldehido en la columna absorbedora medlante agua, esta-
ré compuesto Unicamente por nitrdgeno himedo el cual después de un secado pre
vio se utilizard como gas de proteccién en el complejo pétroquﬁmico para sa-
tisfacer las necesidades en los campos de seguridad industrial, en la preven-
cion de incendios, manejo seguro de productos y en la eliminacién de riesgos
por explosion.

La secci6n de produccidn de Acetaldehido puro consta de las siguientes fases:

separacion del catalizador de Acetaldehido crudo por evaporacibn instantanea
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de la corriente que viene del serpentin de reaccibn, y de la purificacién de
este Acetaldehido crudo.

La eliminaci6n del catalizador de la corriente que viene de la seccitn de s'in
tesis se logra en una torre de vaporizacién instanténea, por e) fondo de esta
torre se obtiene el catalizador agotado el cua) se manda a la seccién de rege
neracién y por el domo sale el Acetaldehido crudo que pasa a la seccidn de pu
rificacion.

En estd seccidn el Acetaldehfido crudo entra a una torre de destilacién en la

que se eliminan los componentes ligeros (cloruro de metilo y etilo) y por 41-
timo de esta pasan a la torre de destilacion final, columna en la que se ob-

tiene por la parte del domo, e) Acetaldehido puro.

EY equipo més importante de 1a planta es el reactor, en cuya operacién estd -
basado el buen funcionamiento de la planta, ya que si la reaccibn se 1leva a

cabo dentro de las condiciones de operacion mas favorables, las reacciones -

secundarias serdn minimas y la conversion a Acetaldchido aumentard considera-
blemente, con lo que disminuirdn los problemas de operacion de las demds sec-
ciones de la planta, ya que los demds tratamientos son de separacion y purifi
cacién.

E) catalizador se esta regenerando cont inuamente, el dcido clorhidrico es co-
minmente consumido debido a Tla formacién de subproductos clorados durante la

reacci6n, 1a concentracidn de iones-cloro se compensa en la solucién cataliti
ca por un continuo suministro de &cido clorhidrico a una parte de la corrien-
te catalitica.

E) oxalato de cobre formado por reacciones laterales en la solucidn del cata-
lizador se descompone térmicamente y en forma continua en la seccién de rege-
neracién del catalizador a una temperatura aproximada de 160 °C, dicha des-

composicitn esta favorecida por la relativa alta concentracion de acido clor-
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hidrico.

En vista de las propiedades corrosivas de la solucién catalitica, las bombas

de reciclaje, 35t como todas las partes de la planta que estdn en centacto con

dicha soluci6n, particularmente cuando estd caliente, son hechos de titanio,

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

acero con un forro interior hermético de titanio. Todas aquellas partes de la
planta, las cuales pueden quedar en contacto con soluci6n catalitica caliente
o fria son protegidas con forro de hule o ladrillo segin su aplicacion.

EY plan de trabajo estd basado en un tiempo anual estimado de 7920 horas de -
operacién para la produccién de 150,000 toneladas de Acetaldehido/afio.

3.3.1 Andlisis de la reaccién

La oxidacion de etileno para formar Acetaldehido se consigue empleando un ca-
talizador con el etileno en presencia de agua formando Acetaldehido, &cido --
clorhidrico y paladio elemental de acuerdo a la siguiente reaccitn:

CH2 = CHp + PdCl2 + HZO —_— CH36H=O + Pd° + 2 HQ?

EY paladio elemental reacciona con €] cloruro clprico para formar cloruro de

paladio y cloruro cuproso como.se ve a continuacion:

2 CuCl2 + Pd® ——» PdC1, + 2 CuCl

2
En la regeneracitn del catalizador se puede resumir de acuerdo a la siguiente

reaccion:

2 CuCl + 2 HCY + } 02 — 2 CuCl 4]

2+t
La accién del catalizador se puede ver en la siguiente reaccion:

PdC1
CH, = CH2 + 2 CuCl, + H20 —3 CH3CH=0 + 2 CuCl + 2 HCY

2 2
3.4 Balance de materia y energia

Con el fin de determinar los consumos de materias primas, energfa y combusti-
bles, as! como obtener los datos necesarios para efectuar la evaluacitn econs

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-
rén datos obtenidos en la practica en plantas simila;es, ademés de los pro-
porcionados por las compafiias a los cuales se debe el desarrollo de este pro-
cesa.

De los datos obtenidos en el capitulo cuatra (Estudio econdmice, capacidad de
1.3 planta), la capacidad determinada para la planta es de 150,000 toneladas -
nominales al afio.

La cantidad de etileno alimentado, considerande que para la produccidn de una
tonelada de Acetaldehido se requieren 670 Kg de etileno en las siguientes con
diciones: 9 atmdsferas, con un minimo de pureza de 99.8% vol, es la siguiente:
150,000 Ton. Acetaldehido/afo x 0.67 Ton. etileno/Ton. Acetaldehide = 100,500
Ton. etileno/afio

De donde Ja cantidad de etileno por hora serd la siguiente tomando en cuenta
que la planta trabajard 3 turnos de 8 horas cada uno x 330 dias al afio
100,500 Ton. etileno/afo x 1 8fo/330 dias x 1 dfa/28 nrs. = 12.68 Ton. etile-
no/hr. ’

Para la preduccitn de una tonelada de Acetaldehido, Yo requerimientos de --
aire son de 1,600 Nm® normales, a una presion de 1 atm. Por lo tanto la canti
dad de aire total para un afio de produccién es igual a:

150,000 Ton. A./afto x 1,600 Nn’/Ton.A. = 2.4x105 tin/ato x 1 afio/330 dias x

1 dfa/28 hrs. = 30,303 tm/nr.

Agua de enfriamiento para obtener una tcnelada de producto {a 25 °C)

150,000 Ton. A./afio x 220 m3/T0n. A. = 33'000,000 ms/aﬁo x 1 afo/330 dias x

1 dta/z4 firs. = 4,166.7 mo/hr.

Agua de enfriamiento {a 12 °C)

150,000 Ton. A./ailo x 12 ma/Ton. A. = 1'800,000 malaﬁo x 1 afio/330 dias x

1 d%a/24 hres. = 227.3 @/hr.
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Las concentraciones Optimas del catalizador son:

PdClz

150,000 Ton. A./afo x 9.918x1077 Ton. PdC1,/Ton. A. = 0.14877 Ton. PACl,/afio
x 1 alo/330 dfas x 1 dla/ 24 hrs. = 1.878x10°> Ton. PdCl,/hr.

HCL

150,000 Ton. A./afo x 0.0165 Ton. HC1/Ton. A. = 2,475 Ton. HCV/aho x 1 afo/ -
330 dias x 1 d%a/ 24 hrs. = 0.3125 Ton. HC1/hr.

CuC]Z +2 H20

150,000 Ton. A./afo x 1.653x10'4 Tan. CuC12 +2 HZO/ Ton. A. = 24.795 Ton. --

CUC12 +2 HZO/ afio x 1 afo/ 330 dias x 1 dia/ 28 hrs, = 3.13x10'3 Ton. CuC]z

+2 HZO

Consumo de energfa eléctrica y combustible por unidad de producto

Los dates que se darén a con}i.nuacmn fueron obtenidos de una planta similar
en U.S.A.

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

Energia eléctrica 300 Kilowatts hora/Ton. Acetaldehido

Subproductos que se obtendrén. La reaccién es bastante eficiente pero sin --
embargo se llegan a obtener varios subproductos en pequeiias porciones tales -
como:

Acido acético, 4cido oxdlico, cloruro de metilo, cloruro de etilo, cloroformo,
bi6xido de carbono, oxalatos de cobre y monocloroacetaldehido que es uno de -

los mas importantes subproductos.

A. = Acetaldehido



3.5 Relacién de equipo
A continuacién se da un listado del equipo bésico necesario para la operacion

de la planta de Acetaldehido.

£quipo Clave Material Capac idad
Reactor TR-12 Titanio y 3.7mfx8m
acero inox.
la camisa
Reactor de oxidacion TR-22 Titanio 3.7m@x 18m
Torre de destilacion crudo DF-32 Acero in- 1.7m@ x 10.5m
oxidable
Torre de desgasificaci6n DF-42 Acero in- 0.6 m@ x 46.5m
oxidable
Torre de destilacion -- DF-52 Acero in- 23mf x48.4m
Acetaldehido puro oxidable
Cambiador de calor CH-32 Tubos de ti- 8'918,960 cal/hr
tanio y cora
za de acero
inoxidable
Cambiador de calor CH-42 Idem 1'410,607 cal/hr
Cambiador de calor CH-52 Idem 4'121,104 cal/hr
Bomba centrifuga ~ . BA-32 Acero in-- - 12 m3/hr
oxidable
Bomba centrifuga BA-33 Idem 36 m3/hr
Bomba centrifuga BA-42 Idem 2 m3/hr
Bomba centrifuga BA-43 Idem 30 m3/hr
Bomba centrifuga BA-52 idem 10 m3/hr
Bomba centrifuga 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 Idem 4'971,948 cal/hr
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CAPITULO 4
4 Estudio Econémico
4.1 Andlisis de la demanda
Uno de los mis importantes factores en el desarrollo del anteproyecto de una
planta, es sin duda alguna el andlisis del mercado del producto que se va a -
elaborar, ya que es indispensable conocer la demanda para fijar la capacidad
de la planta que se proyecta. Muchas veces se encontrard con que un producto
no tiene demanda en el mercado nacional, ni existe la posibilidad de crear un
mercado para é1; en tal caso, serd inUtil el continuar adelante con el estu-
dio, ya que no existen posibilidades de venta del producto, o en todo caso, -
la demanda seréd demasiado pequena.
4.1.1 Estudio del mercado
Para iniciar el estudio del mercado, se debe contar con una buena serié de da
tos estadisticos que nos permitan conocer la demanda que existe actualmente -
del producto, la evolucién que ha demostrado a través de un cierto periodo de
tiempo, las fluctuaciones en el precio, la funcién demanda, y finalmente la -
proyecci6n de la demanda. La-cenjuncién de estos elemertos y su conoc imiento,
determinaré la medida de los objetivos y metas que se persiguen, mismos que a
su vez, definirdn los criterios para obtener la capacidad de la planta, el --
cdlculo de la inversién necesaria, el costo de operacién de la planta en su -
primer ano de actividades y necesariamente la localizacién de la planta.
£1 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 anico que fabrica este producto, sino el objetivo serd 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 recopilacién de datos, critica de los antecedentes tomando en cuenta las



importac iones y demandas del pais de los diferentes consumidores y otros estu-

dios, con estos datos, y realizando una extrapolacién se proyectard la demanda.
Durante las investigaciones, se presentaron una serie de obstdculos para la --

obtencién de datos reales. En Petr6leos Mexicanos y la Secretaria de Programa-

cién y Presupuesto, se proporcionaron datos generales de épocas fijas y un poco
vagos, por tanto no muy confiables.

Las empresas consumidoras son:

Corimex, S.A.

Celanese Mexicana

Egon Meyer

Givaudan de México, S.A.

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

Halocarburos, S.A.

H. Konhstamm de México, S.A. de C.V.

Petréleos Mexicanos

Proveedor Cientifico, S.A.

Quimica del Noreste, S.A.

Solventes y Productos Quimicos, S.A.

Técnica Quimica, S.A.

Dichas empresas importan el Acetaldehido fundamentalmente de:

- Estados Unidos de Norteamérica

- Republica Federal Alemana

- Suiza

- Japbn

- Italia

De acuerdo con la informacién, de las importaciones y produccién del pais del

Acetaldehido se obtiene el consumo nacional.
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Los datos obtenidos y clasificados segin la importacién y produccién nacional
en los (1timos catorce afos, se expone en el siyguiente cuadro.

Consumo Nacional de Acef.a]dehido8

Anos Produccidén Nacional Importacion Consumo Nacional
(Ton.) (Ton.) {Ton.)
1875 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 47,562 58,159 105,721
1981 122,247 5,891 128,138
1982 149,035 12,896 161,951
1983 152,914 42,238 195,152
1984 146,754 69,871 216,625
1985 144,653 69,610 214,263
1986 136,489 26,364 o 162,853
1987 157,614 o 23,634 181,248
1988 156,380 21,573 177,953

Consumo Nacional de I\t:etaldeh‘idog

Afos Producci6én Nacional Importacion Consumo Nacional
(#i1lones 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 Nacjonal de Acetaldehido
{Cont inuacién)

Afios Producc i6n NHacional Importacién Consumo Nacional
(Millones de pesos) (Millones de pesos) {Millones de pesos)
1981 1,135 207 1,342
1982 2,183 456 2,619
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 Proyeccién de la demanda

Con los valores anteriores y usando un método de regresién lineal, se hizd -
la proyecci6n 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 casp son el consumo de --
Acetaldehido, tanto en cantidad como en valor de pesds, el valor Y y a nues-
tra variable independiente, el tiempo, el valor X.

Con la curva de regresién o de tendencia, se puede calcular tanto la predic-
cibn en base a ventas de Acetaldehido, como en base a produccién de Acetal--

hido, para cualquier afu.

X Y Y

0 40,917 205
1 50,678 27
2 58,189 488
3 61,996 572
4 58,988 509
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{Continuacion)
X Y "
5 105,721 2,628
6 128,138 1,342
7 161,951 2,619
§ 195,152 8,173
9 216,625 16,201
10 214,263 31,276
n 162,853 37,809
12 181,248 62,808
13 177,953 99,741

Donde: Y = Consumo Nacional de Acetaldehido {Ton.)
Y'= Consumo Nacional de Acetaldehido (Millones de pesos)
X = Nimerc de ailos
Con estos datos en la calculadora X en X%Y y ¥ 6 Y" enx+ arroja los siguien
tes resulitados:
m = 13,881 {pendiente}
b = 39,393 (interseccidn)

cn‘una correlacién = 0.888

m”= 5,778 (pendiente)
con una correlacién = 0.808
b"=-18,655 {interseccibn)
Como podrd observarse los valeres de Y y de Y" cambiaren para poder hacer una

recta y por extrapoiacién se sacaron 1as ¥ y Y de los afios 1989-1938 quedan-

do:
% ' Yoo
0 39,393 -18,655
1 53,274 -12,877

2 67,155 - 7,009



X 'z yeoe

3 81,036 - 132
4 94,917 4,458
5 108,798 10,236
6 122,679 16,014
7 136,560 21,792
8 150,441 27,570
9 164,322 33,348
10 178,203 39,126
n 192,084 44,905
12 205,965 50,683
13 219,846 56,461
14 233,727 62,239
15 247,608 68,071
16 261,489 73,795
17 275,370 79,574
8. - . 289,251 85,352
19 303,132 91,130
20 317,013 96,908
21 330,894 102,686
22 344,776 108,464
23 358,657 114,243

Ver figuras noms. 13 y 14,
Proyeccién de la demanda de Acetaldehido de 1989 - 1998

Afos Consumyv Nacional de Acetaldehidoe esperado en
(Ton.) y {Millones de pesos)

1989 233,727 62,239
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Afos Consumo Hacional de Acetaldehido esperado en
{Ton.) y {Millcnes 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 37,013 96,908
1996 330,894 102,686
1997 344,776 108,464
1998 . 358,657 114,243

Los datos de la tabla anterior permiten deducir que la producci6n de Acetal-
dehido por Petr6leos Mexicanos serd insuficiente para satisfacer la demanda a
medianc y largo plazo.

4.1.3 capacidad de la planta

Para determinar la capacidad de la planta, se considera que para el aflo de --
1998 existird en México una demanda de Acetaldehido igual a 358,657 Ton., --
siendo éste un célculo conservador, debido a los nuevos productos que cada -~
dfa se producen en laboratorios de investigacion a partir de Acetaldehido, ca
da uno de ellos son nuevas aplicaciones en todos los campos de la quimica y -
que aumentardn el consumo del mismo en el futuro.

Como actualmente existen en operacién dos plantas de Petrtleos Mexicanos, con
capacidad nominal de 144,000 Ton./afio y una en construccién de 150,000 Ton./-
afio que tiene ya un 94% de ingenieria, la suma de estos es 294,000; por lo --
que existird una demanda sin cubrir equivalente a 64,657 Ton./ano, por lo --
cual la capacidad de la planta a proyectar serd de 150,000 Ton./afio, dando un
margen de seguridad para cubrir totalmente la demanda existente para esas fe-

chas en el pats.
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4.1.4 Localizacibn He la_planta

Uno de los objetivos de est& tesis es justificar el proyecto industrial del -
Acetaldehido, se tratard a través de los elementos localizadores de ubicar -
la instalacién de estd planta y precisar el lugar mss adecuado para ello.

Se tomard en cuenta para el efecto los factores siguientes:

a) Materias primas
b) Comunicacicnes y transportes

¢} Mano de obra

d) Energia y combustibles

e) Centros de consumo

f) Politica gubernamental

g} Clima industrial propicio

a) Materias primas, este primer factor es bdsico para la elaboracién del pro-
ducto, por tanto es necesario conocer las zonas donde es posible obtenerlas,
su disponibilidad y su pureza.

La materia prima basica es el etileno. En el pais se cuenta actualmente con -
cuatro plantas productoras d; etileno, mismas que esié& ubicadas una en Reyno
sa, Tamps. con capacidad de 27,210 Ton./afo; otra en Pajaritos, Ver. con capa
cidad de 209,210 Ton./afio; ia tercera en Poza Rica, Ver. con capacidad de --
182,000 Ton./aflo; y 13 altima se encuentra ubicada en Cangrejera, Ver. con ca
pacidad de 500,000 Ton./afo. Adem&s existe otra en construcci6n en Morelos, -
Ver. con capacidad de 500,000 Ton./aflo. Ver figura num. 15 .

En Reynosa , Tamps., existe una planta de etileno, con capacidad nominal como
se dijo anteriormente de 27,210 Ton./afo, cuya produccién estd totalmente --
distribuida entre la planta de polietileno de Petr6leos Mexicanos y diversos
consumidores, lo que nos permite excluirla como posible localizacién.

Con respecto a Poza Rica, Ver. se cuenta con una capacidad de 182,000 Ton./-
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/afo. Parte de la produccién de la planta esté dirigida a surtir a la planta
de polietileno alta presién, con capacidad de 51,000 Ton./aflo y otra parte -
para la planta de polietileno de baja presién con capacidad de 100,000 Ton./-
afio, por 1o cual también queda excluida.

De este modo, y segin los planes de PEMEX las plantas productoras de etileno
de Pajaritos, Cangrejera y Morelos, estarédn destinadas para la produccidn de
Acetaldehido, y otros productos como son el cloruro de etileno, dibromurc de
etileno, dicloruro de etileno, fluido etilico, etilbenceno, tetraetilo de plo
mo, y otros.

En base a lo anterior,es conveniente instalar la planta en Laguna del Ostiénm,
Ver.,dada la cercania 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 preparacion de la -
solucion catalitica, se encontr6 que el cloruro de paladio es un producto de
importaci6n, proveniente de la Replblica Federal Alemana an su mayor parte, -
mediante 1a fraccién arancelaria nimero 28.49 C008, pagando una cuota especi-
fica, mds un ad valorem del 5% por kilogramo bruto.

E1 cloruro ciprico es un producto de produccién nacional adn cuando existe -
importacién es posiblemente para su aplicacion como catalizador, principal-
mente de la Repiblica Federal Alemana y Estados Unidos, entrando al pa’s por
medio de la fraccién arancelaria nimero 28.30 A023, pagande una cuota especs-
fica, mds un ad valorem del 15% por kilogramo bruto.

b} Comunicaciones y transportes

Este es otro factor de suma importancia para la localizacién de la planta, si
tomamos en cuenta que el transporte de la materia prima (etileno} seria suma-
mente elevado, en caso de querer instalar la empresa productora en otro punto

del pais. La causa o principal problema seria que, habria necesidad de reali-
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zar una fuerte inversién para construir un poliducto que condujera éste al --
punto deseado. Ademds, la red de comunicaciones con que cuenta Laguna del --
Ostién, es amplia y adecuada para poder dar salida al producto terminado ya -
sea por carretera o por ferrocarril, via que serfa mis utilizada debido al --
costo de transportacidn y al gran volumen que pueda desplazarse por este sis-
tema. '

También existe transportacién por barco que es econdmica y transportacién --
aérea.

c) Mano de obra

Come se vino exponiendo, este tipo de industria necesita por sus caracteristi
cas un alto grado de especializacién en cuantc a este factor, pero ain cuando
no va a crear fuentes de trabajo masivo, generard en otro tipo de actividades
un mayor volumen de ocupacién (operaciones de carga, transporte, vivienda, es
decir, en los servicios), y es posible obtenerla de Coatzacoalcos y Minati-
tlan.

d) Energia y combustibles

A este respecto podemos decir que la energfa con que-cuenta la zona, es sufi-
ciente para atender la demanda. La Comision Federal de Electricidad a través
de su hidroeléctrica de Malpaso, se dispone en cantidad ilimitada para la ope
raci6n de la planta. En cuanto a los combustibles utilizados en estas instala
ciones industriales, lo forma principalmente el gas natural, producto que se
obt fene en gran abundancia en l1a planta de absorcién gque PEMEX tiene localiza
da en La Venta, Tab. En la zona en la que se propone la ubicacion de la plan-
ta existe gran cantidad de agua tanto para los servicios de la planta como pa

ra la obtencién del producto, ya que en la zona, afluyen cantidad de rios.
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e) Consumidores y éreas de consumo

La estructura del mercado de Acetaldehfido en México es muy diversificada, so-
bresaliendo el consumo de) producto que hacen las fdbricas de colorantes, --
hule, desinfectantes, espejos, articulos fotograficos, articulos de perfume-
ria, resinas, plasticos, productos farmacéuticos, etc., por lo cual no puede
establecerse una distribucién cuantitativa del mercado actual, pero si se pug
de en base a lo anterior, establecerse una distribucién zonal, considerando a
las zonas industrializadas del pais como principales 4dreas de consumo, de la
siguiente forma;

México, D.F. y sus alrededores 40 %

Monterrey, N.L. 37 %
Guadalajara, Jal. 17 %
Resto del pais 6 %

Esta distribucion serd de gran importancia en la determinacion de la Tocaliza
cién de 1a planta. Ver figura num. 16.

f} Politica gubernamenta?

Ya que uno de los problemas que tiene México es la descentralizacién de la -
industria; el desarrollo de )a regién de Laguna del Ostién, estd siendo amlia
mente impuisada por los gobiernos Federal y Estatal.

Se desea seguir desarrollando industrialmente dicha regibn, por lo que ofrece
a los industriales garantias para e) establecimiento de industrias.

g) Clima industrial propicio

Este punto, nos hace ver las ventajas que se tiene en una zona, para la ubica
ci6én de una planta industrial. Dentro de este concepto, se incluyen una serie
de factores mds o menos importantes entre los cuales cabe citar los servicios
piblicos (alumbrado, drenaje, mercados, policia, etc.), la edificacion (urba-

nisma), los terrencs donde piensa instalarse la planta y su costo, 1a legisla
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Las condiciones climatolégicas de Laguna del Ostién, Ver., son las siguientes:

Velocidad mixima del viento
Direccién predominante
Precipitacién pluvial por hora
Precipitacién pluvial en 24 horas
Presi6n barométrica

Temperatura ambiente maxima
Temperatura ambiente media
Temperatura ambiente minima
Temperatura de bulbo himedo
Humedad relativa

Elevacion

Zona sismica

Localizacién geografica

Superf icie

126 Km./hr.
Norte

83 mm

360 mm

760 m de Hg
43 °C

26 °C

9ec

25 °C
90 %

8.7 m sobre e nivel del
mar

3

18°-08'-11" a 18°-14'-10"
de L.N. y 94°-41'-28" a -
94°-35'-17" de L. Oeste

109 Kn?

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

que la eleccidn de Layuna del Ostidn, sea justificada {situada aproximadamen-

te a 25 Km. del puerto de Coatzacoalcos, en un édrea sistemdticamente actival,

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

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

pueden darle movilidad a )a mano de obra. La energia y los combustibles son -

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

ellos, aliento de acuerdo a la politica gubernamental y un clima industrial -

propicio por la necesidad que tiene el pafs de crear otros centros industrial
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es, que pueden ocupar un nicleo de poblacién o bien generar mas fuentes de -
ocupacidn en otros sectores, ver figura nim. 17. Ademds como puede observarse,
el hecho de instalar la planta en otro lugar traeria aparejados los problemas
de transporte de materia prima, transporte de combustible, aglomeracién indus-
trial y otros problemas anteriormente citados.

4.2 Andlisis econémico

En e) presente inciso se pretende aobtener como resultado los costos fijos, -
costos variables, relaci6n balance-costo, flujo de invers%bn y punto de equi-
1ibrio, datos que nos dan una idea mds clara de la realizacién de un antepro-
yecto, Es decir, en base a la evaluacién econbmica se determinard 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 econdmica-
mente no realizable. De esta la importancia de este andlisis en la realiza--
cién de este trabajo.

4.2.1 Costos fijos

Agquellos gque son independientes del volumen de produccién o ventas.

1.~ Depreciacién consiste en-la disminucién del valor de los activos tangibles
originada por el deterioro fisico o la obsolescencia, y estd determinada por
la vida 0ti) de los activos tangibles renovables.

Es e] 10% del costo de la maquinaria y equipo instalado y 3% para edificios.
2.- Amortizacidn se le 1lama a la recuperacién por parte de la empresa de las
inversiones realizadas en bienes intangibles.

De acuerdo a lo establecido por la ley, se amortizardn Tos activos intangibles
con un 10%. Y son los costos de ingenierfa y construccién mds 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 con

sidera el 5% del activo fijo e inventarios de materia prima y producto termi-
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nado.

4.- Gastos generales son todos aguellos gastos ocasionados poe el funciona--
miento de la compafifa, por separado de la produccibn, y cubren los gastos de
administracién, ventas y financieros.

4.1.- Gastos de administracién a este renglén corresponden los gastos debidos
al personal y material de trabajo de la administracion de la empresa.

Sueldos de la direccitn de la empresa, sueldos a empleados de las oficinas -
administrativas, en que quedan comprendidos, se considera el 1% del precio de
venta.

Departamento legal, departamento de contabilidad, departamento administrativo,
auditoria, comunicacibn. Se considera para este renglon el 4% del precio de -
venta.

4.2.- Gastos de ventas varian considerablemente dependiendo del producto, mé-
todo de venta y distribucibn, éreas de consumo y publicidad. Incluyen gastos
de vendedores, gastos de viajes, servicio técnico e investigacién de mercado.
Para el caso del Acetaldehido, que es una materia prima fundamental, que se -
vende en grandes volomenes a-otras compaiifas manufactureras, el monto de los
gastos de venta se estima en un 2% del precio de venta.

4.,3.- Gastos financieros, aqui se considera un financiamiento a pagar en 10 -
aflos, con un interés anual del 45%.

4.2.2 Costos variables

Aqueilos que son dependientes directamente proporcionales al volumen o produc
ci6n de ventas.

Para efectuar el andlisis de los costos variables o costos de produccion se -
dividirdn para su estudio en costos directos a los que se relacionan directa-
mente con el proceso, e indirectos a 105 que se refieren a las actividades o

servicios que complementan la produccitn.
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Costos directos

1.- Materias primas su costo es muy importante y se puede considerar como un
reflejo de la buena administracién y operacién de la empresa.

2.- Servicios auxiliares se consideran como tales a aquellos materiales gue -
intervienen directamente en el proceso, pero que no pueden considerarse como
materias primas, as$ como el monto por concepto de la energia eléctrica consy
mida por el proceso.

3.- Mano de obra y supervisidn, aqut se incluyen los sueldos del personal de
confianza y la mano de obra no calificada. La determinacién 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 ocasionales, y en algunos cas
s0s en revisiones mayores de equipo y edificios.

Para los fines de un anteproyecto puede considerarse como un 5% del activo -
fijo. - .

5.- Regalias y patentes. £1 costo estimado por contepto de patentes, es comun
mente amortizado durante su vida legal. Las regalfas son generaimente pagadas
en cuotas especificas, en base a praduccibn o 135 ventas, y se estiman en -
un 5% sobre el precio de venta.

6.~ Gastos aduanales

L.os gastos aduanales por 1a introduccién de materias primas al pats, se consi
dera para e) catalizador, que es la Onica materia prima de importacién, car-
gando un 25% sobre el costo en el extranjero, en el pérrafa correspondiente.
7.- Suministros de planta son aguellos objetos usados por el personal en la -

operaci6on normal del equipo, como lubricantes, herramientas, etc., que estan



int imamente 1igados al mantenimiento. Se estiman como una cantidad equivalen-
te al 15% de los costos de mantenimiento.

Costos indirectos

1.- Laboratorio. En procesos quimicos, €1 trabajo de laboratorio es necesario
para mantener un control de calidad. Se necesita control de calidad sobre la
materia prima, sobre el producto terminado y seguridad en el manejo de Acetal
dehfido. Aquy también se debe contemplar el rengl6n de proteccién ambiental.
Por lo cual se estima un 7% del costo directo.

2.- Empaque. En este caso no existen erogaciones por concepto de empaque.

3.~ Transportacién. 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 al consumidor

4.2.3 Flujo de inversitn

Con el fin de obtener la inversién total necesaria para la instalacibn en Mé-
xico de una planta productora de Acetaldehido, es necesario calcular el monto
de las siguientes partidas:

1.- Activo circulante. Son 105 fondos necesarios en cuenta corriente, para ha
cer frente a las operaciones de produccién y distribucién 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 de) valor de pro
duccion al costo de manufactura directo.

Cuentas por cobrar se consideran jquales a un mes de produccitn al precio de
venta.

Dinero en efectivo es necesario para resolver cualquier contingencia en el -

func fonamiento de la empresa, como el pago de salarios, para servicios y mate
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riales.

Se considera como dinero en efectivo, todo aquel que se encuentra en caja, ©
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 el
activo que se adquiere en la etapa de ejecucidn del proyecto, con intencidn -
de conservarlo para su uso durante su vida normal.

Es claro que durante la operacion de 1a planta se podrédn hacer adiciones, per
feccionamientos, mejoras o renovaciones, que deberdn considerarse como active
fijo.

Los bienes tangiblies corresponden al active fijo, es decir, terreno, edificios
y mobiliario de la planta, al equipo, maquinaria y demds accesorios utilizados
para llevar a cabo el proceso industrial.

Instalaci6n se estima en un 43% del costo del equipo y maquinaria.

Tuberia y accesorios se estima en 86% del costo del equipo y maquinaria.
Instrumentacidén es un 30% del costo del equipo y maquinaria.

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 renglén lo siguiente: terreno para equipo, terreno
para tanques de almacenamiento, construcciones, caminos de acceso, patio de -
maniobras para transporte, estacionamiento para automdviles y espacios verdes
libres.

Acondicionamiento del terreno aqui estd contemplada la mecénica de suelos, y
se estima en un 20% del costo del terreno.

Edificios se consideran: of icinas, laboratorio, taller y almacén de refaccion

es, comedor y centro social.
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Servicios aqui se incluye vapor, electricidad, agua de enfriamiento, ya insta

lados, se estima en un 75% del costo del equipo y maquinaria.

Ingenieria y construccién. Para este renglén se estima un 20% del costo de in
vers ién.

Contratos se considera como un 10% del costo de la planta.

imprevistos para compensar cambios de precios y errores de estimacibn, se a-
plica un 15% del costo de la planta.

3.- Activo diferido comprende todo lo referente a gastos de preoperacién, a-
rranque y formacién de la sociedad.

En industrias petroquimicas se ha observado que corresponde aproximadamente a
un 10% del activo fijo.

4.2.4 Relaci6n balance-costo

Para obtener estd relacién es necesario lo siguiente.

Capital o patrimonio es la aportacién de los accionistas de la empresa, en es
te caso Petr6leos Mexicanos, y serd el necesario para establecer el balance.
Pasivo circulante estd formado por las cuentas o créditos que la empresa debe
pagar a corto plazo, y normalmente est4 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 1a empresa, tales como maguinaria
y equipo, terreno y edificios. Para mantener el equilibrio de la situacién fi
nanciera de la empresa, debe existir una proporcionalidad entre el capital y
el pasivo fijo. En las empresas industriales y comerciales, la inversién de -
los propietarios debe ser mayor que la inversién de los acreedores, para que
1a situacién financiera se considere satisfactoria.

La tasa de interés anual en instituciones bancarias es del 45% sobre saldos -



insolutos, efectuando amortizaciones dependiendo del crédito.
Estd relaci6n balance-costo se desglosa de la manera siguiente:
Activo Circulante

Inventario de Materias Primas

Etileno 12.68 Ton/hr x 24 hr/d%a x 30 dias = 9,129.6 Ton x $ 223,000/Ton =
$2,035'900,800

Acido clorhidrico 0.3125 Ton/hr x 24 hr/dia x 30 dias = 225 Ton x $ 47,000/Ton
= $ 10'575,000

Cloruro de paladio 1.878 x 1075 Ton/hr x 24 hr/d%a x 30 dfas = 1.35 x 10'2 X
$88'300,000/Ton = % 1'193,957

Cloruro de cobre diluido 3.13 x ]O'3 Ton/hr x 24 hr/dfa x 30 dias = 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 afo/330 dias x 7 dfas = $ 799'272,730

Inventario de producto terminado

37,680 x 1 afo/330 dias x 30 dias = $ 3,425'454,500

Cuentas por cobrar

13,636 Ton x $ 701,000 = § 9,558'836,000

Dinero en efectivo

49,895 x 1 afio/330 dfas x 30 dias = $ 4,535'909, 100

TOTAL ACTIVO CIRCULANTE=9 20,397 millones

Activo Fijo

Equipo y maquinaria. A continvacion se presenta la lista de equipos con sus -
precios actuales, obtenidos de gré&ficas y por cotizaciones directas de las --

compailias que los fabrican.

Equipo y Maquinaria Unidades Precio/Unidad Precio Total
(Millones de pesos} (Millones de pesos)
Compresor 1 9,042 9,042

Reactor 1 949 949
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tquipo y Maquinaria Unidades Precio/Unidad Precio Totatl
(Millones de peses) (Millones de pesos)

Reactor de oxidacitn 1 949 949
Torre de destilacidn

de crudo 1 127 127
Torre de desgasificacion 319 319

Torre de destilacitn de

Acetaldehido puro 1 829 829
Cambiador de calor 3 68 204
Bomba 6 60 360
Reherv idor 3 159 477
Tanque de almacenamiento
de Acetaldehido puro 2 638 1,276
Tanque de almacenamiento
de nitrbgeno 1 270 270
Tanque de almacenamiento
de 4cido clorhidrico 1 508 508
Tanque de almacenamiento
de etileno 3 957 2,871
TOTAL R

Instalacion

18,181 x 0.43 = § 7,818 millones
TJuberia y accesorios

18,181 x 0.86 = 3 15,636 millones
Instrumentacién

18,181 x 0.3 = § 5,454 millones
Aislamiento

18,181 x 0.08 = $ 1,450 miliones
Equipo eléctrico

18,181 x 0.2 = % 3,636 millones
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Terreno

Se considera un &rea de 20,000 m2

y el costo del terreno en Laguna del Ostién
es de % 60.000/m2 por lo que = $ 1,200 millones

Acondicionamiento del terrenc

1,200 x 0.2 = $ 240 millones

Edificios

Se considera una superficie de 1,000 m2 para of icinas, laboratorio y centro -
social con un costo de § SOO,OOO/m2 dando $ 500 millones

Para el taller y almacén es una superficie de 1,500 rn2 a un costo de $200,000/

m2 y esto es igual a $ 300 millones

Costo TOTAL de edificios $ 800 millones

Servicios

18,181 x 0.75 = $ 13,636 millones

De lo anterior se deduce que el costo de inversion es $ 68,055 millones
Ingenieria y construccién

68,055 x 0.2 = $ 13,611 millones

Sumando €1 costo de inversién mas ingenierfa y construccion da el costo de la
planta que es igual a $ 81,666 millones

Contratos

81,666 x 0.1 = % 8,167 millones

Imprevistos

81,666 x:0.15 = $ 12,250 millones

TOTAL ACTIVO F1J0-=% 102083 millones
Activo Diferido

102,083 x 0.1 = § 10,208 millones

TOTAL ACTIVO DIFERIDO=$ 10,208 millones
ACTIVO TOTAL = $ 132,688 millones
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Capital o Patrimonio

Aportacion de Petréleos Mexicanos = $ 80,782 millones
CAPITAL TOTAL =%80,782 millones

Pasivo Circulante

Para este caso se considerard que los proveedores de materias primas dan cré-
dito por un mes a la empresa.

22,878'350,000/12 = $ 1,906'529,200

TOTAL PASIVO CIRCULANTE=% 1,906 millones
Pasive Fijo

Crédite por $ 50,000 millones, pagadero a diez afios

TOTAL PASIVO F1J0-=7%50,000millones

PASIVO JTOTAL = $ 51,906 millones

CAPITAL + PASIVO TOTAL = $ 132,688 millones

Costos de Produccibn
Directos

Costos de materias primas

Etileno 100,500 Ton/afo x $ 223,000/Ton $ 22,411'500,000
Acido clorhidrico 2,475 Ton/afio x $ 47,000/Ton =% 116'325,000
Cloruro de paladio 0.15 Ton/afio x $ 88'300,000/Ton =$ 13'245,000

Cloruro cuproso diluido 24.8 Ton/afio x $ 13'600,000/Ton

$__337'280,000
Costo anual total $ 22,878'350,000
Costos de servicios auxiliares

Agua de enfriamiento (25°C)

334000,000 m/aiio x $ 20/m ='§  660'000,000

Agua de enfriamiento (12°C)

1'800,000 m/afio x § 25/m° <§  45'000,000



Vapor
180,000 Ton/afle x $ 2,000/Ton = $ 360'000,000

Energia eléctrica (incluyendo compresion de aire)

45'000,000 KwH x $ 50/KwH = $ 2,250'000,000
Costo anual total $ 3,315'000,000

Mano de obra y supervisién

Personal Sueldo ordinario mensual por persona
1 Super intendente 1'996,094

3 Ingenieros 1'461,642

3 Jefes de mantenimiento 1298,457

3 Supervisores 1'106,437

1 Quimico 1'298,457

1 Laboratorista 906,751

27 Qbreros 525,782

Total

Regalias

105,150 x 0.05 = $ 5,257 millonmes
Mantenimiento

102,083 x 0.05 = $ 5,104 millones
Suministros de planta

5,104 x 0.15 = $ 766 millones

Sueldo anual
23'953,128
52'619,112
46'744,452
39'831,732
15'581,484
10'881,012

170'353,370

$ 359'964,290

Haciendo la suma de los renglones anteriores obtenemos los costos directos de

manufactura = $ 37,680 millones
Indirectos
Laborator fo
37,680 x 0.07 = § 2,638 millones

Costos indirectos de manufactura = $ 2,638 millones
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Fijos
Depreciacién

Equipo y maquinaria 18,181 x 0.1 = $ 1,818 miliones

Edificios 800 x 0.03 =% 24 _millones
Cargo anua) por depreciacidn $ 1,842 millones
Amortizacidn

25,861 x 0.1 = § 2,586 mi)lones

Cont ingencia

102,083 + 2,078 + 3,425 = 107,586 x 0.05 = $ 5,379 millones
Costos fijos de manufactura = $ 9,807 millones
COSTOS DE MANUFACTURA = $ 50,125 millones
Gastos generales

Administracion

105,150 x 0.01 = § 1,057 millones

Ventas

105,150 x 0.02 = $ 2,103 millones

Financieros T

50,000 x 0.45 = $ 22,500 millones

Gastos generales = $ 25,654 millones

COSTO TOTAL DE PRODUCCION = § 75,779 millones

Costos de Produccidn (Millones de pesos)

Directos

Materias primas 22,878
Servicios auxiliares 3,315
Mano de obra y supervisibn 360
Regaltas y patentes 5,257

Mantenimiento 5,108
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Suministro de planta 766

Costos directos

de manufactura $ 37,680

Indirectos

Laboratorio ..2,638

Costos indirectos

de manufactura 3 2,638

Fijos

Depreciacion 1,842

Amortizacidn 2,586

Contingencia _5,379

Costos fijos

de manufactura $ 9,807

COSTOS DE MANUFACTURA $ 50,125

Gastos generales

Administracién 1,051

Ventas 2,103

Financieros 22,500

Gastos generales X i 25,654
COSTO TOTAL DE PRODUCCION § 75,779

BALANCE A FEB./90

Circulante

"Inventario de materias primas
Inventario de producto en proceso
Inventario de producto terminado
Cuentas por cobrar

tfectivo en caja y bancos

Activo circulante total

Activo

2,078

799
3,425
9,559

4,536

(En millones de pesos)

$ 20,397
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Aportacién de Petréleos Mexicanos
Pasivo
Circulante

Cuentas por pa?ar y créditos -
a corto plazo [menos de un afio)

por proveedores 1,906

Fijo

Equipo y maquinaria 18,181
Instalacion 7,818
Tuberta y accesorios 15,636
Instrumentacitn 5,§54
Aislamiento 1,454
Equipo eléctrico 3,636
Terreno 1,200
Acondicionamiento del terreno 240
Edificios 800
Servicios 13,636
Costo de inversién $ 68,055
Ingenieria y construccion 13,611
Costo de la planta $ 81,666
Contratos 8,167
Imprevistos 12,250

Activo fijo total T

Diferido

Gastos preoperatives y de arranque 10,208

Activo diferido total
ACTIVO TOTAL
Capital

$ 102,083

$_10,208

$ 132,588

$ 80,782
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Pasivo circulante total $ 1,906
Fijo
Créditos por pagar a largo
plazo (més de un afio) 50,000

Pasivo fijo $ 50,000

PASIVO TOTAL $ 51,906
CAPITAL + PASIVO TOTAL $ 132,688
4.2.5 Punto de equilibrio
Es aquel punto en el que no existen pérdidas, ni ganancias, es decir los in-
gresos son iguales a los egresos.
S1 se grafican los costos variables contra las ventas de la empresa, la inter
seccién de las dos 1ineas indicaré el punto de equilibrio, debajo del cual -
existen pérdidas y por encima ganancias.
Existe un método algebraico para calcular el punto de equilibrio.
Ecuacion y=a+bx
en donde
y = Costo total
a = Costos fijos
b = Relaci6n entre costos variables y ventas netas
x = ventas

Sustituyendo valores, queda

- 40,318
y = 35,461 + 75402

y = 35,461 + 0.3215x
Cuando el ingreso por ventas (x}, es igual al costo total de produccidn y de
la empresa, ocurre el equilibrio,
por lo tanto y = x

quedando X =8+ bx
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—a
T-0b
Sustituyendo

35,461
B B T 4 I
X 1 0.3275 52,264 millones

EY resultado obtenido para las ventas en el punto de equilibrio, con un valor
de $ 52,264 millones corresponde a una produccién de Acetaldehido igual a --
62,250 Toneladas y que representa un 41.5% de la capacidad de produccién nomi
nal de 1a planta.

EY valor obtenido matemiticamente se representa en la figura nim. 21.

NOTA : Todas las cantidades estén dadas en millones de pesos.

4.3 Resultados econémicos

Proyecto Acetaldehido

Bases

Capacidad : 150,000 Ton/afio Tasa de produccion : 100% Cap.

Precio de vanta : § 701,000.00/Ton

Resumen

Ventas brutas

105, 150'000,000.00

Acetaldehido $

Nitrégeno 3 67'500,000.00
Cloroacetaldehido $ 3,827'460,000.00
Ventas brutas totales $ 109,044'960,000.00

Devoluciones, bonificaciones y = @ eceecermeneas
descuentos

Venta facturada $ 109,044'960,000.00

Deduccion de las véntas (15% 1VA) $_16,356'744,000.00

VENTAS NETAS $ 125,401700,000.00

Costos de manufactura $ _49,895'000,000.00

Utilidad bruta $ 75,506'700,000.00
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Gastos generales $_25,654'000,000.00

Utilidad antes de impuesto $ 49,852'700,000.00
Impuestos {35%) $_17,448'445,000.00
UTILIDAD NETA $ 32,404'255,000.00

S1 la planta opera al 100% la rentabilidad se calcula de acuerdo a:

R =4x 100

en donde
U = Utilidad neta
1 = lnversién total

Sust ituyendo
R = 32,404'255,000.00

* Y37,6887000,000.00 * 1°0

24.42%

=
"
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5. Conclusiones y recomendaciones

E) proceso mas adecuado para les necesidades actuales del pais, es el de dos
etapas, es decir a partir de la oxidacién catalitica de etileno debido a la -
facilidad de obtencién de las materias primas (aire y etileno), sinlla necesi
dad de invertir en otra planta para la obtencién de oxfigena.

La capacidad de producci6n de 1a planta debe ser igual a 150,000 Ton./ado, --
cubriendo ast el consumo nacienal hasta 1998 y dejando margen para exporta-
cion, sin embargo la alternativa debe ser revisada para un mercado internacig
nal, con una inversion global de $ 132,688'000,000.00 M.N.

La evaluacion econdmica realizada demuestra que se tiene una razonable seguri
dad de que se puedan abatir a corto plazo los requerimientos de importacion -
del producto para completar la demanda, a nivel nacional.

En esta industria, al comparar el aspecto costos-beneficios. Cabe sedalar, que
estos son superiores a las inversiones respectivas; por otra parte, los benefi
cios tienden a incrementarse a un ritmo mayor que el de elevacion de costos,
como se deduce del cdlculo de la rentabilidad.

Adicionalmente, la produccién Qrevista podria permitir la exportacion de Ace-
taldehido a otros mercados, incrementando eventualmente la captacién de divi-
sas.

La realizacibn de este tipo de proyectos favorece as$ mismo, la creacién de -
polos de desarrollo que, en su momento, favorecerdn la descentralizacién in-
dustrial.

La localidad 6ptima para la instalacién de la planta es el denominado Laguna
del Ostién, Ver., debido a su cercanfia con los centros de produccién del eti-
leno, materia prima basica del proceso,

De acuerdo a) cdlculo del punto de equilibrio se puede ver que para el 4° afo

de operacion de la planta, se tendrd una amortizacién, ya que la produccién -



estard por encima de éste,

Lo anteriormente expuesto, aunado a las razones que justifican el apoyo a la
industrializacién en general, trae como resultado l6gico que la petroguimica
deba ser considerada como uno de los pilares, buscandose como objetivo uite-

rior el alza de) nivel de vida, signo indiscutible de desarrollo.
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