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1.. INTRODUCCION

Ep la ‘indistria quimica de Héxico se presentan actualumente
varios retos a enfrentar para poder desarrollar una empresa en
forma-sana y eficiente, Por un lado, la industria se encucntra
con los problemas ocasionados por la crisis ccondmica nacional
de los aiios ochentas tales como la inflacidn acelerada, mercado
contraido, tasas de interés muy altas y poco crédito y por otro
la politica nacional definida mediante la entrada de México al
GATT en que se tendrd en un futuro muy cercano una dpeltura Co-
mercial y una competencia industrial internacional que yva se i-
nicié con la disminucién de los aranceles a los productos quimi-
cos, la eliminacién de los precios oficfales ¥y la de los permi-
sos de importucidn.

Es claro que en un futuro se Ltendrd mds competencia v que
para sobrevivir como industria se requierc de uwna productividad
lo més eficiente que sea posible, un respaldo basade on un desa-
rrollo tecnoldégico locul completo y bien organizado v una estra-
tegia dec desarrollo v competencia tanto local como internacional
bien diseciisda. Otros factores como los financieros, laborales
y sociales son también muy importantes pero no para considerarse
en el presente trabajo.

Parte de esta estrategia industrial, implica un andlisis
de la posible integracidn de sus linecas de productos, Esta inte-
gracidén puede ser horizontal ampliando ¢l uiimere de productos

a fabricar con objero de ofrecer un servicio més completo y efi-
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ciente o bien en forma vertical ya sea produciendo las materias
primas que se requieren en sus procesos fabricando productos su-
ceddneos a los que en un momento produce.

En la presente tesis se efcctiia un andlisis técnico-ccond-
mico sobre lo posible fabricacidn de un producto,cloruro de ben-
zoilo, que es materia prima para la menufactura de varios produc
tos entre los que esta el perbxido de benzolle, principalmente.

Una parte de la estrategia de la empresa interesada en este
trabajo es la de integracidn por fabricacidén de sus materias pri
mas y el desarrollo de éste estudio se plantea como requisito
para tomar la decisién sobre la inversidn requerida para fabri-
car o no éste producto, en qué voldmen y con qué proceso.

El cloruro de benzoilo no sc fabrica actualmente en México
y es posible que entre los motivos para no hacerlo se encuentre
la rentabilidad de una planta que para atender solamente al mer-
cado local, no sea lo suficicentemente atractiva por su bhajo vold
men. Es de imaginar por los posibles wateriales que interviencn
en los procesos factibles, que el manejo de materiales conlleva
un alto riesgo a la vez que una inversidn muy considerable, Por
otre lado la disponibilidad sin problemas en un mercado cercano
a México a un precio que parece rozonable desalienta también un
proyecto de ésta naturaleza. Las razoncs anteriores en su conjun
to son amplias y bicn pueden ser la causa por las gque hasta este
momento ninguna empresa ha intentado su fabricacibén., Se espera
que en este trabajo se aclaren algunas de las dudas que permitan

tomar la decisidén sobre la fabricacidén de éste producto.
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La tesis describe primero al producto en lo general tanto
en sus propiedades fisicas como quimicas, sus aplicaciones mas
usuales y los métodos que se han descrito en la literatura para
fabricar éste producto. A continuacidn se hace un andlisis basa-
do en la experimentacidén en el laboratorio sobre tres métodos
que se consideraron dignos de ser estudiados con cierto detalle
y el motivo por el cual se ha seleccionado uno de ellos, que cs
el de la reaccidén entre triclorotolueno y dcido benzoico como
el mis apropiado, ampliando el estudio con alpunos datos relacig
nados con la fabricacién de estas dos materias primas,

Con la informacién obtenida se hace un estudio econdmico
preliminar con objeto de determinar un posible costo de produc-
cién asi como la inversidn necesaria y el volimen de produccidn
requerido para tener una rentabilidad apropiada., Finalmente el
objetive descado es que la informacién aqui contenida, sea una
base sélida para decidir sobre la viabilidad del desarrollo de

éste producto a nivel industrial,
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2. ASPECTOS GENERALES - :

Pesg‘mqlécular : 140,57

“ Punto de ebullicibén : 197°C

'Pun:to de fusidén 1 de -0.5 a -0,99C
Indice de refraccidén a 20°C : 1,5537
Viscosidad a 159C : 1.3 ¢P

Gravedad cspecifica a 20°C : 1.212

Presién de vapor a 20°C : 0.4 mm. de Hg.

Punto de igniciédn : 72°C
Constante dieléctrica a 20°C : 22.9

Calor de combustidén : 782 KCal/Kg
(15)
2,2 Reacciones mas usuales

1.~ Conversidén en dcidos y derivados

RCOCT 4+ HZ —————= RCOZ

+

HC1



a) Conversidn en éaidoé;pbfvhidrb}isis

50 ===y RCOON '+ HIC1
amidqslpor~amon161isis
2Hlly ——— RCONH, '+ NH,CL

ésteres por alcohblisis

2.- Formacién'de ‘cetonas. Acilacién de Friedel y Crafts

T
A1c13
RCOC1 4 ArH =———3-» RCOAr + HC1

3.~ Formacién de cetonas. Reaccidn con compuestos organocidmicos

cdc1,
R'MgX === 4 RCOC] ~—~——s RCOR’

R’puede scr arilo o alquilo primario

4,- Formacién de aldehidos por reduccidn

LiAlH(OBu—-t)3

RCOC1 RCH=0

R puede ser arilo o alquilo
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Lds cloru;os &e 4cido aromdticos son considerablemente me-
nos rgééi}?dﬁ que -los alifdticos, Con agua fria, por ejemplo,
el clorure de acetilo reacciona en forma casi explosiva, mien-
tras que’ el de benzoilo solo reacciona lentamente.
La reaccibdn de cloruros de 4dcido arométicos con un alcohol
o un- fenol se realiza a menudo empleando la técnica de Schotten-
Baumunn. que es la esterificacidn en presencia de¢ una base, por
lo general hidréxido de sodio acuoso o piridina, yue aunque no
estd clara su funcién parece que ademds de neutralizar el cloru-
ro.de hidrégeno que sc¢ liberaris, catsliza la reaccidn.

NuOH—HZO

D ——
CGQSCOCL + 06“50“ CGHSCOOCGHE + NaCl

: . i (10)
2.3 Aplicaciones

1.- El cloruro de benzoilo es un intermediario para la prepara-
cién de peréxido de benzoilo, que se utiliza a su vez como ini-
ciador de polimerizacidn,

CGHSCOCI + Na202 —— CGNSCO-OO—COC H,3

6 + 2NaCl

2.- Con anilina recacciona formando benzanilidn, usada cn la cla~
boracidn de perfumes y pinturas.

piridina

s He NI Sl L1 e Y
Cb“S\"Z + (OHJCO(l COHS.\HCOC&H5
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3.- Bl cloruro de benzoflo reacciona con benceno en presencia
de cloruro de aluminio formando benzofenona, que se utiliza como
antihistaminico y en la preparacibén de algunos insecticidas,

AlCl3
6" coct + C "6 —_— CG" COC_H

675
4.- Reacciona con p-aminobencensulfonamina para producir la sul-
fabenzamida correspondiente que tiene aplicacidn como bacterici-

da y microbicida,

CG“SCOCI + HZNCGH S0 NH2 ———m NH2C6H4502NHC0C IlS
5.~ Con resorcinol reacciona para producir benzoresorcinol uti-
lizaudo como absorbente de luz uv en la industria de plasticos
y de pinturas.

AlCl
CGHSCOCI + 1,3dihidroxibenceno —————g—u CGH COC (OH)2

(3)
2.4 Métodos de obtencidn

2.4.1 De halogenuros de acido en general
Los halogenuros de 4dcido se pueden obtener por varios pro-

cedimfentos entre los gque se encuentran los siguientes:

1) Del 4cido carboxilico correspondiente y haluros de fésforo

2

6 cloruro de tiontle,
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PX3 [ PXS
RCOOH ————emer—emiemp. RCOX
soCl,

2) De Acido carboxilicos y halogenuros de acido & dihaloeteres

alifdticos (alfa,alfa).

ArCox
RCOOH ~—————p RCOX
X CHOCH3

3) De ésteres o sales de 4cido con cloruro de tionilo.

C12
RCOOC 6 RCOONa — RCOC1

25
4) De anhidridos de 4cido con cloruro de tionilo,

SOCl2
RCO-0-COR ~———=—» 2RCOC1 + SO,

5) Del halogenuro de dcido y un hidracido por intercambio del
halébgeno.

HX
RCOC} ~————» RCOX

6) De 1,1,1 trihalogenuros como el triclorotolueno.

HZO.ZnO

c HSCCI3 — e C6H5COC1 + 2HC1

6
7) De aldehidos.

c1
RCH=0 ——2 4 RCOCI + NCI



8) De tiolésteres,

Cc1
2
C . H.COSCH,, =———=—p C H{.COCl + CH,5C1
65 3 butano 675 3 3
liquido
9) De hidrazidas.
Cl2

RCONHNH2 ~——=—p RCOC1 + Ny 4 3HCL

10) Con cloruro de oxalilo e hidrocarburos aromaticos,

AlCl,
Ar. 4+ (COCI)Z-————-—-—v- ArCOCl + subproductos

11) Con monéxido de carbone, hidrocarburos y cloro,

. . CCIA
R+ CO-—» (RCO) ————a RCOCL + -CCJ3

12) De cetenas con cloruros de triarilmetanoc.

Cl(2=C=0 + (Ar)3CC1 ——— (Ar)SC—ClIZCOCI

2.4.2 Mértodos de obtencidn de cloruro de benzoilo

1) Por reaccidn entre 4cido benzoico y tricloruro de fés-

foro.

3C }ISCOOIl + PCl, s—e——= 3C Il5C0C1 + H,PO

6 6



2) Por'réécciéﬁ‘éhlfétéCldo,bénzoico y cloruro de tionilo.

CgH 5COOM ———>CgligCOC1 + NCL + SO,

4cido benzoico y triclorotolueno.

3) Par-réaccién entre

C HSCOOH + C6H5CC13 —————D-ZCGHSCOCI + HCl

12
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3. ASPECTOS. TECNICOS

3.1 Introduceidn

'“bgépuéé,de:révisér cuidadosamente ‘la literatura existente
Se'décid16 é¥§er1mcntar tres métodos de obtencién de cloruro de
S (2,13,14)
benzoilo :

El primero de ellos, la reaccidén entre el é4cido benzoico
y el tricloruro de fésforo, el cual después dc algunas pruebas
fué abandonado debido @ la poca solubilidad del dcido benzoico
kn el tricloruro de f6sforo. AdemAs desde el punto de vista eco-
7n6mico, si consideramos el alto precio del 4dcido benzoico, esto
hace que este proceso no tenga interés comercial,

El sepundo método probado fué la recaccidn entre el acido
benzoico y el cloruro de tionilu el cua! produce clorure de ben-
zoilo en condicicnes razonables de temperatura y sin problemas
de aislamiento del material, Dado que cl rendimiento es relati-
vamente bajo, del orden de 60%, aln pensando que éste proceso
pucda optimizarse, se abandond al considerar que el precio del
dcido benzoico es muy cercano al del cloruro de benzoilo. Por
otro lado, los subproductos como diéxido de azufre y 4dcido clor-
hidrico son dificilmente aprovechables, aparte de la toxicidad
conocida de estos materiales y la dificultad para separar gases
a nivel industrial,

El tercer métode fué la reaccidn entre el triclorotolueno

1)
y el Acido benzoico el cual consistid en adicionar gradualmente
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el triclo}utolueno sobre el Acido benzoico a una temperatura su-
perior a los 130°C y seguir por cromatografia de gases la forma-
cién del cloruro de benzoilo, Una vez terminada la reaccidn, el
producto se separa de la mezcla por destilacién. El resultado
obtenido después de varias pruebas indican un rendimiento satis-
factorio comercialmente y una operacién que podria escalarse al
nivel industrial con problemas aparentemente menores o controla-
bles.

Por lo anteriormente expuesto, éste ultimo método se consi-
dera como el adecuado para ser utilizado a nivel industrial.

Las materias primas requeridas cn éste proceso son el tri-
clorotolueno y el dcido benzoico, las cuales a su vez pueden ob-
tenerse de la siguiente manera: por cloracién de tolueno en un
proceso controlado sc¢ pueden formar distintos derivados cloraég;
que son, el monoclorotolueno o cloruro de bencilo, el dicloro-
tolueno o cloruro de henzal y el triclorotolueno.

Esta operacidn permite, segin sc ecfectiie, producir uno o
varios de éstos tres productos y en el caso que nos interesa por
cloracidén exhaustiva y dando el tiempo suficiente & la reaccidn
es posible obtener dnicamente el triclorotolueno, el cual si es
necesario, puede purificarse por destilacién ya que los puntos
de ebullicidén de los tres derivados clorados asi lo permiten,
A su vez, dependiendo de consideraciones ccondmicas el acido bep
zoico puede prepararse por hidrdélisis simple de cloruru‘de ben-

(11)
2z0ilo por métodos conocidos,

Se realizaron varios experimentos sobre los métodos antes
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descritos y a continuacién se dan como ejemplo los mas signifi-
cativos y que permitieron llegar a conclusiones para continuar

con la-evaluacibn técnico-econbémica, motivo de éste trabajo.

3.2 Obténcién de cloruro de benzoilo por reaccibn entre édcido

heﬁzoico y tricloruro de fésfore

En un matraz de fondo redondo de 3 litros de capacidad pro-
visto de un refrigerante, termémetro y trampa para capturar el
‘dcide clorhidrico, se colocan 157.9 g. (1.15 moles) de tricloru-
ro dé fosforo, grado técnico y se calientan hasta alcanzar una
temperatura de 629C, El sistema se agita magnéticamente y se aia
den lentamente por medio de un embudo, 312 g. (2.55 moles) de
dcido benzoico, grado técnico. La adicién se lleva a cabo en un
tiempo aproximado de 2 horss y manteniendo la temperatura de
62°C,

El transcurso de la reaccibén se sigue por el aspecto que
presenta la mezcla, la cual en un tiempo de B8 horas no llega a
la solubilidad deseada. Se observa un residuo de Acido benzoico
en cantidades considerables en el fondo del matraz por lo que
se suspende el experimento,

La reaccién se efectla al 35 y al 50% de exceso de triclo~
ruro de fésforo con respecto al &cido benzoico pese a lo cual

no se llegan a los resultados esperados de solubilidad,

3.3 Obrencién de cloruro de benzollo por reaccidn entre 4cido

benzoico y cloruro de tionilo.
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Con el mismo eqﬁipé‘quéien éiﬁékperimento anterior se pro-
cede a cargar 254.6 g. (2.14rmoléé) de cloruro de tionilo, grado
técnico (35% de exceso con res}ecto al Acido benzoicoe)., Se ini-
cia el calentamiento al tiempo que se adicionan lentamente 193.6
g. (1,58 moles) de acido benzoico, grado técnico. lLa temperatu-
ra se lleva a 60°C y se observa una raptda disolucién del acido
benzoico.

La reaccidén se sigue por cromatografia de gases, hasta la
aparicién del cloruro de benzoilo y la desaparicidén del Acido
benzoico, asi como por la densidad que iba presentando La mezcla
de reaccién.

Después de 4 horas de reaccidén a 60°C de Lemperatura se sus
pende el calentamiento,

El producto se aisla de la meczcla de reaccidn por destila-
cidén fraccionada a una temperatura de 83°C y una presidn de 10
mm, de Hg, Se obticnen 147 g. de clorurv ed benzoilo que corres-
ponde a un rendimiento de 65.97.

La pureza se calcula en 98% por cromatograflia de gases,

3.4 Obtencidn de cloruro de benzollo por reaccidn entre acido

benzoico y triclorotolueno.

En un matraz de fondo redondo de 3 litros de capacidad, oa-
daptado con un condensador para reflujo, termdémetro y trampa pa-
ra capturar el Acido clorhidrico que se genere, se colocan 212,4

g. (1.74 moles) de Adcido benzoico, prado técnico, Se calienta,
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“‘con agitacién magnética,hasta que se funda completamente el dci~
do, aproximadamente a 130°9C, después de lo cuwal se aiade gota
‘a‘gota mediante un embudo de adicidn, 340 g. (1.74 moles) de tri
'clbrotolueno técnico (99%Z), durante 2,5 horas.

El transcurso de la reaccidn se sigue por cromatograflia de
_gaées, hasta que después de 11 horas de reacciédn se detienc la
agitacién y se enfria el sistema.

El producto obtenido se recupera por destilacién de la mez-
cla de reacciébn a una temperatura de 60°C y 9 mm. de Hg, de pre-
sién. Se obtienen 429.4 g. de cloruro de benzoilo que correspon-
de a un rendiriento de B9.6%,

La pureza del cloruro de benzoilo asi obtenido es de 99%
calculada por cromatografia de gases.

Nota: con el uso del catalizador adecuado sc puede reducir cl

tiempo de reaccidn con los mismos resultados de pureza.
3.5 Obtencién de triclorotolueno por cloracibén de tolueno.

En un matraz Morton de 3 litros de capacidad, equipado con
termbmetro, refrigerante y sistema de entrada para el cloro, se
colocan 1250 g. (13,6 moles) de tolueno, grado técnico. El ma-
traz se ilumina con un reflector de 500 Watts para llevar a cabo
la reaccién. Se comienza el calentamiento suavemente hasta alcan
zar una temperatura de 65°C y entonces se comicnza la cloracién
a un ritmo lento y constante. Al poco tiempo se apaga el calen-

tamiento dejando el reflector muy cerca del matraz de reaccidn
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y manteniendo la adicidn de cloro en forma counstante.

La reaccién se lleva a cabo en un tiempo aproximade de 25
horas manteniendo una temperatura de 75°C,

El transcurso de la reaccibn sc sigue por cromatografia de
gases, indice de refraccién y densidad de la mezcla.

El producto se alsla de la mezcla de reaccion por destila-
ciébn fraccionada a una temperatura de 83°C y 15 mm. de Hg. de
presién.

Se obticnen 1676 g. (8.6 moles) de triclorotoluenc que co-
rresponde a un rendimiento del 63%.

La pureza sc calcula en 99% por cromatografia de gases., Tam
bién se emplean para la identificacién los valores para la sus~
tancia pura tales como, densidad e indice de refraccibdn, siendo

8)

(
cstos de @

Valor obtenido Valor esperado

Densidad 1.37 1.375

Indice de refraccién 1,557 1.5578
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3,6 Métodos analiticos utilizados en el control de los produc-

tos descritos. en-la parte experimental

3.6.1°De materias primas, procesos y productos finales

El“ tolueno se caracterizé(ggr su densidad = 0.866 g/cms: y
su inQice.de refraccion = 1.4967 ; asi como por su punto de ebu-
~1licién = 110,6°C. Siendo el producto utilizado el fabricado y
vendido por Petréleos Mexicanos cubre satisfactoriamente las pro
piedades anteriores y para su caracterizacidn a nivel industrial
se propone utilizar el indice de tefraccidén y su punto de ebulli
cidén como técnicas rdpidas; aparte un cromatograma de gases o
espectro en el infrarrojo pueden ofrecer ventajas adicionsles
para detectar alguna impureza indescable y ascgurar en f{orma ré-
pida la caracterizacidén inequivoca de esta materia prima,

El clore puede unnlizarsggln cuanto a su humedad y en el
residuo que deja al evaporarse. Para estos propdsitos se toma
una muecstra en un matraz especial, se permite la evaporacién del
cloro y el residuo se pesa, pusteriormente se purga con nitré-
geno scco pasando el gas con la humedad residual a través de una
trampa de perclorato de magnesio que absorbe el agug}

Por diferencia de peso se obticne el resultado de estos dos
valores y por cromatografia del residuo se puede obtener infor-
macién sobre algunas impurczas menores, en caso de interesar és-
ta informaciodn.

Para el propdsito de este trabajo se tomd como valide el

valor dado por el fabricante de 99.3%7 de pureza.‘
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) 1(8) .
El Acido benzoico se analizd por su punto de fusién que
siendo ‘de 122.49C se considerd satisfactorio por coincidir con

el informado en la literatura.

El triclorotolueno obtenido por cloracién del tolueno se
puede caracterizar por las siguientes propiedades fisicgg): den-
sidad = 1,3756 g/cm3 ; indice de refraccibén = 1,5578 y punto de
ebullicién = 220.8°C, Aparte utilizando la cromalografia de ga-
ses en las condiciones que a continuacibédn se describen pora el
cloruro de benzoilo, se puede obtener informaciédn adicional so-
bre las impurezas presentes,

El producto obtenido en este trabajo presentd una pureza
del 99% , siendo las impurezas el diclorobenzal y otra que no
fué identificada.

(8)

El cloruro de benzoilo se caracterizd por su densidad =
1.207 g/cm3 y su indice de refraccién = 1,5557, Ademas se utili-
246 la técnica de espectroscopia al infrarrojo con los siguien-

(
tes resultados

Vibracién longitudinal C-H aromdtico: 3080 cm_1

Vibracibn longitudinal del carbonilo: 1790 y 1760 cm_]

Anillo aromatico: 1600 y 1460 cm‘1

C-Hl aromitico fuera del plano: 690-680 cm”!

La mejor forma de determinar la pureza del cloruro de ben-

(5)
z0ilo es por cromatografia de gases ya que sc observa claramente
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la presencia de algunas impu;ezas que pudiera contener, princi-
palmente compuestos clorados ya sea en la cadena alifdtica o en
el anillo aromatico.

Los resultados obtenidos por ésta técnica muestran que el
producto ticne una pureza del 99% mostrando como impureza al tri
clorotolueno dnicamente.

El procedimliento y las condicioncs utilizadas en ésta téc-

nica fueron las siguientes :

Cromatégrafo Perkin-Elmer modelo 3920 B
Columna de acero inoxidable
Longitud: 2 metros. Diametro interno: 1/8 de pulpada.
Fase estacionaria: OV-17 3% sobre Chrom W-AW-DMCS, 80/100
Gas acarreador: nitrbégeno a un flujo de 30 ml/minuto
Detector de ionizacidon de flama
Temperaturas de trabajo: columna: 120°C
inyector: 210°C
detector: 210°C
Se inyectaron 2 microlitros cada vez a una atenvacién de

32 y en un rango de 100. La velocidad de la carta: 15 mm/minuto,
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4, ASPECTOS ECONDNICOS
‘4.1 Costo de pfoduccién

El proceso que se ha secleccionado como el mas adecuado, es
el de.la reaccibén entre el triclorotolueno v dcido benzoico. Es-
ta reaccidén procede en forma catalitica por transferencia de un
ién cloruro del triclorotolueno al Acido benzoico y eliminacién
posterior de una mol de HC! para darnos dos moléculas de cloru-

ro de benzoilo y una de dcido clorhidrico

cat
CGHSCCI3 + CGHSCOOH ——p CGHSCCIZOH + C6H5COCI

CGHSCOCI +  HCl

En el mercado internacional es posible adquirir tanto el
triclorotoluene como el dcido benzoico v una investigacién indi-

ca los siguientes precios para estos materiales a un tipo de

; (12)
cambio de 1800 pesos por délar :
Triclorotolueno 3445 Ps/Xg %
Acido benzoico 2296 "
Cloruro de benzoilo 2257 "

* Pesos / Kilogramo
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Si 105 precios de 1ua materias primas son superiores al pre

‘fi al y nparte se pierde una mol de HC1l en el
vproceso es obvio que no seria costeable el producirlo en esta
Iorma, 0.sea adquiriendo comercialmente los materiales.

De;aqui parte la consideracién de iniciar la fabricacibn
‘de’cloruré de benzoilo a partir de tolueno y cloro,

(12)
Los precios internacionales de estos materiales son

Cloro : 360 Ps/Kg
Tolueno : 1566 Ps/Gal equivalente a 413 Ps/1 = 466 Ps/Kg

Si partimos de la idea de que el cloro vale 360 Ps/Kg y el
tolueno 406 Ps/Kg ecn principieo se ve factible obtencr un cloruro

de benzoilo a un precio menor de 2257 Ps/Kg.

La quimica de este proceso seria la siguiente >

A) C6H5CH + 301, — CGHSCCI3 + 3HCL

B) C()HSCCI3 + CHgCOOM ———s 2CgligCoCl  + HC1
<) CgligCOCL  + 1,0~ C H COON + HCL

D) CGHSCC13 + ”20 — COHSCOCI + 2HCI

Al examinar la reaccidén A se ve que seria un buen principio
para obtener triclorotolueno. Este a su vez se hidrolizaria en
medio acuoso para dar cloruro de benzollo y éste a su vez el 4-

cido benzoico,



26

El ‘esquema que se’contempla €s el sigﬁiepte 5

- CMsCoCL
o S ‘ c
el e
TOLUENQ  ——e TCT C,H5C00N
1, :
B B

C6H5C0C1

Para propbdsitos de trabajo vamos a determinar primero el
costo ‘del proceso A en que se obtiene el triclorotolueno; con
éste costo podemos determinar el costo de dcido benzoico via los
procesos D y C temdndolos como un solo proceso sin aislar el
cloruro de benzoilo, en este caso un producto intermediario., Ya
teniendo los costos tebéricos de triclorotolucno v de Acido ben-
zoico se hard el estudio econdmico integral del proceso B.

Otra alternativa es efectuar la cloracién (procese A) y pos
teriormente la hidrdlisis (proceso D) y detener éste proceso en
la etapa de cloruro de benzoilo sin que éste pase a Adcido ben-
zoico,

Este proceso seria menos recomendable ya que formaria por
cada mol de TCT una mol de cloruro de benzoilo y dos moles de
IIC1 que se tendrian que absorber, mientras que en el proceso B
se forman dos moles de cloruro de benzoilc v solo una mol de HC1
lo cual parece mas conveniente para el propdsito que se busca

en ¢l presente trabajo,
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Detqrﬁinac;éhfdél‘éésto directo de fabricacidn del triclo-

rotolueno.

: ‘CEHSCHj T "3C12 ——— 061150013 + 3HC1

P.M. 92 213 195.5 109.5

Los datos experimentales preliminares indican que csta ‘re-
accidén sc puede optimizar hasta un 90%Z de rendimiento por lo que
en la ecuacién anterior se obtendria 195.5 x 0.9 = 175,95 y para
obtener una tonclada de producto se rvequeriria 1000/175.95 =

5.683 veces mids o sca

KG/TON PESOS/KG PESOS/TON
Tolueno 5.683x92 = 522.8 406 243,620
Cloro 5.683x213 = 1210.5 360 435,780
Total = 679,400

El costo de materia prima es entonces de 679 Ps/Kg lo que
debe permitir la obtencién del cloruro de benzoilo a un costo

moenor a8l de su precio internacional de 2257 Ps/Kg,

Si el proceso D fuera factible tendria la siguiente renta-

bilidad

C . CCh
3

6 + Hy0 ~——a C U _COC1 + 2HC1

3 2 675

P.M. 195.5 140.5 93
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Si el ‘rendimiento fuera de 90% tendriamos 140,5 x 0.9 =

126,45 en 1la ecuacion anterior y 1000/126.45 = 7.9 veces que mul

 tiplicado por 195.5 nos dd la cantidad de TCT para obtener una
“tonelada de cloruro de benzollo, o sca 1544,45 ,

Bl costo de materia prima por esta ruta seria entonces de

© 1544,45 x 679 Ps/Kg = 1049 Ps/Kg para el cloruro de benzoilo.

Vamos a calcular en conjunto la transformacibén total de TCT
a Acido benzoico para saber el costo real de acido benzoico ob-

tenido por este procedimiento

C.H

6 5CCl3 + 2H20 e C6H COOH + 3HC1

5

P.M. 195.5 122

Nuevamente suponicndo una transformaciédn de 902 tendriamos
que para obtener una tonclada de dcido benzoico se requieren
1000 / (122x0.9) x 195.5 = 1780 Kg de triclorotoluenoc.

El costo de materia prima seria de 1780 x 679 Ps/Kg =

1209 Ps/Kg para el dcido benzoico.

Con estas dos materiss primas obtenidas al costo indicado,
siguicendo el proceso B se obtendriam el siguiente costo de mate-
riales

CGHSCC13 + C6H5COOH ————e 2 H5COC1 +  licCl

6
P.M. 195.5 122 273
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Con un rendimienta e 902 se obtendria 273.x 0. 9 = 245.7

y paru una tonelada de

‘”roducto requerimos 4, 07 veces ‘1o que la

estequiometria»inQica.

KG/TON PESOS /KG PESOS/TON

TCT 4.07xl95.5‘§ 795.7 679 540,280
AB 4,07x122 & = 496.,5 1209 600,506
Total = 1140,566

El costo de materia prima totsl sceria de 1141 Ps/Kg que es
aproximadamente la mitad del valor comercial del producto desea-

do,

CONSIDERACIONES PARA FLJAR ALGUNOS PARAMETROS DE COSTO

Para propdsitus de cdlculo del costo de algunos muteria%éz)
a fabricar en planta, se ha considerado tomar el costo dircecto
de produccidn bassdo en materias primas + servicios + gastos de
personal de produccidén y técnico directamente relacionado con
estos procesos. Se obtiene de acuerdo a la cxperiencia actual

de una planta operando, lo siguiente

SERVICIOS

En el afio de 1987 sc tiene presupuestado gastar en

Fuerza (electricidad) 52,800 MMPs *
Combustibles 47,170 "
Agua 5,000 "

* millones de pesos
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parafbrodpcir aproximadamente 1700 ‘toneladas de productos diver-

~ 808 por lb due el promcdio>de los servicios por

_Fuerza
Combustibles
Agua"

Total

Mano}de obra

Personal técnico para !
Supervisién

Control de calidad

Total

Total Servicios
Total mano de obra y
personal técnico
Total de servicios,

mano

de obra y personal t.

52,800/1700 = 31 Ps/Kg
47,170/1700 = 28 "
5,000/1700 = 3 "

62 "

125.800 MMPs/1700 =

12,000 MMPs/1700

[
~

15.000 MMPs/1700 = 9
90

Ps/Kg
90

Ps/Kg

152 Ps/Kg

tonelada es :

Ps/Kg

Ps/Kg
Ps/Kg
Ps/Xg

El costo de produccién en Ps/Kg de las materias primas serd ¢

COSTO COSTO

MATERIA SERVICIOS Y

FRIMA M.0BRA+P,T,
Triclorotolueno: 679 152
Acido benzoico 1209 152

cosTo
DIRECTO
PRODUCCION

831
1361
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y el costé‘difééié dé prod@ccién del cloruro de benzoilo seria:

o cosTo CoSTO
, , KG/TON DIR.PROD Ps/TON
Tri’;};;:?oti;luéin@:v ..795.7 831 661,226
 Aeido benzoico ! 496.5 1361 675,736
Total : : 1336,962

El costo de produccidn por kilogramo es de 1,337 pesos en
Diciembre de 1987,

Otros gastos relacionados con produccién :

Mantenimiento

Se considera 5% anual en base a la inversidn total del e-
quipo de proceso. En este caso es de 20 MMPs/aiio.
Depreciaciébn

Se considerd como 107 anual del valor de la inversidn to-
tal del equipo de proceso., En este caso es de 40 MMPs/ano,
Otros gastos de produccidn

Se engloban aqui los gastos generales de administracida,
de planta, vigilancia, seguridad, limpieza, ctc., que por expe-
riencia se tomd como un 40% del costo de mano de obra y personal

técnico, siendo entonces de Y0 x 0.4 = 36 Ps/Kg.

VENTAS
La fabricacién de cloruro de benzollo tiene como propésito

obtener una mayor integracidén de la empresa que esta consideran-
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. . (7)
do“la implementacidn de éste proyecto. Parte del volimen pro-
ducido‘se utilizard en México y el resto se exportard principal-
mente.’d Estados Unidos de Norteamerica o se venderd localmente.
L.a venta o uso local en México se considera de 500 ton/aifio
y una cantidad equivalente seria para cxportacién. De la canti-
dad local se tiene ascgurada la utilizacidén interna de la mitad
bdel voltimen o sea 250 ton/aifio. De acucrdo con estos escenarios
las posibles ventas tienen 3 alternativas., La primera de 250
ton/aiio asegurada, la segunda de 500 ton/afio con alta probabili~
dad si el precio es ligeramente menor al iunternacional puesto
en México y la tercera por 1000 ton/afio si se logra la exporta-
cibén de 500 toneladas anuales a precios competitivos internacio-

nalmente.
4,2 lnversibn

Tomando en cuenta el trabajo realizado y la experiencia en
el manejo de equipo como el que requierec este proceso, €5 acon-
sejable ¢l material de vidrio como equipo base. Debido a la for-
macién de acido clorhidrico durante la reaccién todo el equipo
debe ser resistente a éste acido mineral, ademis de presentar
la capacidad para realizar las operaciones de adicidon de reacti-
vos, calentamiento controlado, agitacidén, refluvjo, destilacién,

(16)
absorcién de gases, vaclo, etc. Se propon- un reactor versatil
de vidrio con su columna de rectificacidn v recibidor de desti-

lados como el adecvado ¥ con la versatilidad necesaria en el ma-
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(17) s i s
nejo de materiales corrosivos, auxiliado por:-servicios de calen-

tamiento y vacio.

Para poder tener un volimen adecuado de produccibén se ha
pensado en un reasctor para la reaccién y otro para la destila-
cibén que pudieran alternarse y dar versatilidad a la operacidn.
Se proponen dos reactores tipo Pfaudler de 1000 galones, vidria-
dos ,con los accesorios antes descritos,

Para propbésitos de cdlculo todo se ha llevado a precios de
Diciembre de 1987, lo cual permite estudiar la rentabilidad del

proyecto en ese momento y hacer las sugerencias pertinentes.

EQUIPO DE PROCESO COSTO EN MMPs
2 reactores 78
4 recibidores de vidrio 417
2 condensadorces 24
2 equipos de vidrio : 64
2 bombas de¢ alimentacidn 2
tuberia 24
equipo eléctrico 13
instrumentacidn 6
construccidn 12

servicios auxiliares

caldera 4
sistema de calentamiento 20
sistema de enfriamiento 7

gistems de vacio 50
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sistema de tratamiento de

efluentes gaseosos 8
subtotal 359
imprevistos 127% 43
TOTAL 402

El total de la inversién, incluyendo un 122 para imprevis-
tos es aproximadamente de 400 millones dc¢ pesos, aunque es obvio
que en una época de alta inflacién como la que se tiene ahora
dependiendo del momento cn que se efectie el gasto habrd varia-
ciones importantes.

A continuacién se d& un esquema del equipo con les partes

principales que lo componen :
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4.3 Rentabilidad

ALTERNATIVAS DE VENTA Y RENTABILIDAD

36

CASO 1 CASO -2 CASO 3

1f Ventas anuales / Kg 250,000 500,000 1,000,000
2) Precio promedio de venta

en Ps/Kg 2,257 2,257 2,144
3) Valor de la venta en MMPs 564.250 1,128,500 2,144,150
Costo de produccibn
4) MP + m.o. + p.t. en Ps/Kg 1,337 1,337 1,337
5) Otros gastos de produc-

cién en Ps/Kg 36 18 9
6) Depreciacidn anual (40 MM)

en Ps/Kg 160 80 40
7) Costo de produccidn Ps/Kg 1,533 1,435 1,386
8) Costo de produccién total

para el voldmen conside-

rado en MMPs 383,250 717,500 1,386
9) Utilidad bruta (3-8) MMPs 181.000 411,000 758.150
Gastos
10) De venta, 2% s/venta MMPs 11.285 22,570 42,883
11) De administracidén,3% s/venta 15,927 33,855 64,324



12) De T/D/ST, 1:5% a/venta =77 B.464

“13) Total de gastos (10+11+12)  36.676

14) Utilidad de operacién (9-13) 144,240

15) Reparto de utilidades ,

102 de (14) 14.424
16) Impuestos, 42% s/l4 MMPs 60.581
17) Impuesto + R.U, (15+16) 75.005

'18) Utilidad neta (14-17) MMPs 69.235
19) Inversidn en MMPs 400

20) Rentabilidad: (18/19)x100 17.3%
21) Anos paea recuperar la in-

versién 5.8

16,927
73.320
337.680

33.768
141,825
175.593
162.087
400
40.5%

37
32.162
139,360
618,790

61.879
259.892
321,771
297.019
400
74,27

Nota. En este capitule los pesos sc indican sin decimales, apro-

ximando a la unidad en las operacioncs

y los millones de pesos se indican con

oy

aritméricas efectuadas

cifras decimales,



Alternativhskde Véhta y_rcntabilidad. EXPiicacién de 1a tabla.

15 2) Paru propésitos de annlizar la rentab1lidad del proyecto

sc unulizan tres alLernaLivas du venta. Lﬂ primera o caso 1 en
la tahla ancerinr supone unn venta de 250 toneladas por afio que
siendo la cantidad necesaria para uso interno de la empresa se
considera como segura ya que se lograrfa la integracidén que se-
ria el objetivo principal para llevar a cabo este proyecto. El
caso 2 supone la venta de otras 250 toneladas adicionales lo que
podria lograrse en el mercado interno mds veptas a otras empre-
sas que utilizan este producto. El precio de venta en esta al-
ternativa se considerd también el del precio internacional debi-
do a que el comprador c¢n México se ahorravia fletes y gastos de
importacidn por lo cual preferiria este producto al precio indi-
cado, El caso 3 implica aparte de capturar el mercado local,
la exportacidon de 500 toneladas por lo cuwal ¢l precio de venta
se ajusta a un 90% del precio internacional, dado que parva efcc-
tuar esta venta sc requericd un precio de vents astractivo aparte
de posibles impuestos de importacidn de terccros paises,
3) En las condiciones anteriores los precios de venta posibles
serian para :
caso 1 $2,257,00 Ps/Kg

y un total para 250 ton., de 564 MMPs
caso 2 $2,257.00 Ps/Ky

y un total para 500 ton. de 1128 MMPs
caso 3 $§2,144,00 's/Kp

y un total para 1000 ton, de 2144 MMPs
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4) Materia prima + mano de obra + personal técnico se estima en
1337 Ps/Kg. s
5) Otros gastos de produccién.~ para el caso 1 se tomd el pro-
medio actual que es de 36 pesos y para los casos 2 y 3 se dis-
minuyd en forma proporcional al voldmen producido,
6) La depreciacién utilizada fué siguiendo el método tradicio-
nal a razén de un 10% anual del monto de la iuversibn, en este
caso de 40 millones por afio. De aqui se nos permite obtener el
dato del costo por deprecincién por kilo en los tres casos con-
siderados.
7) El1 costo total de producciédn corresponde a la suma de los
renglones 4,5 y G,
8) Estu renglén se obtiene de multiplicar el costo total de pro-
duccidn por el volimen considerado cn los tres casos.
9) La utilidad bruta se obtjenc al restar sl costo de produccidn
total al valor de la venta,
10) Gastos de venta.- se tomd como un 2% del precio de venta,
11) Gastos de administracibén.- se tomd como un 3% del precio de
venta.,
12) Gastos de investigacidn, desarrollo y servicio técnico.- se
tomé como un 1.5% del precio de la venta,
13) El total de gastos corresponde a la suma de los conceptos
10,11 y 12,
14) La utilidad de operacidén es la resta dell total de gastos a
la utilidad bruta.
15) El reparto de utilidades se calculd en forma tradicional co-

mo ¢l 108 de la utilidad de operacidn.
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16) Los impuestos se tomaren. como . i la ytilidad de ope-

racién aunque con ‘el nuevo régimenjfisCBlf ueden disminuir hasta

35% en 1991,

17) Este renglén se obtiene al sumar el v;ibr del impuesto y el
reparto de utilidades.

18) La utilidad neta se calcula al restar de la utilidad de ope-
racibén, la suma de los impuestos mis el reparto de utilidades.
19) La inversidn para este tipo de planta se calcula en 400 mi-
llones de pesos, seg(n se explicd anteriormente.

20) La rentabilidad se calcula dividiendo la utilidad neta entre
la inversidén inicial. Se expresa en porciento del dinero que se
invirtié y que se recupera en un ahu de operacidn para cada uno
de los casos considerados.

21) Los afios para recuperar la inversion se ohtienen dividiendo

100 / rentabilidad anual x 100,
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5. CONCLUSIONES

1,- El proceso de fabricacién mds econdmico para producir cloru-
ro de benzoflo es por reaccidén entre acido benzoico y tricloro~-
tolueno.

2.~ Dado el precio comercial del dcido benzoico y del tricloro-
tolueno se requiere fabricarlos a partir de tolueno con objeto
de abaratar el proceso.

3,- Por las propiedades fisicas y quimicas de los materiales ne-
cesarios en el proceso, en purticular cloro y de los subproduc-
tos como el acido clorhidrico, se requicre una planta especial
de alta resistencia quimica a eslos agentes. Todo esto aumenta
el costo de esta planta hasta cerca de los 400 millones de pesos
a Diciembre de 1987,

4,- Se consideran tres tipos de casos, la produccién y venta de
250, 500 y 1000 toneladas por ano. En todos los casos es renta-
ble la inversidén pero para el caso nimerc 1 de 250 toneladas por
afio se considera baja la rentabilidad para la industria quimica
de especialidades.

5,- Se recomienda fijar como objetivo la venta del caso nGmero
3 de 1000 toneladas por aho recurricendo al mercado local y a la
exportacion de 500 toneladas anuales.

6.~ En resumen ésta tesis recomicnda este proyecto como viable
y sugiere efectuar el estudio de la ingenieria de detalle asi
como e¢l de mercadotecnin y de investiguacidon de proceso que per-
mitan ufinar todos los aspectos técnicos y econdmicos para tomar

1n decisidn tinal en cuanto a la rewlizacidén de éste proyecto.
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