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INTRODUCCION

Colombia cuenta con gran cantidad de
recursos naturales, renovables y no re-
novables. Los no renovables incluyen,
entre otros, €l gas natural, el carbon, y
el petroleo, que constituyen fuentes
posibles de productos quimicos. En-
tre los recursos renovables estan los
productos agricolas con enorme poten-
cialidad de desarrollo de la agroindus-
tria, dadas las extensas zonas con ca-
racteristicas climiticas y de fertilidad
especiales para este proposito. Entre
los recursos agricolas se destacan: los
almidones, azucares y biomasa en ge-
neral, por su potencialidad de suminis-
trar a través de alcohol, productos
quimicos en forma competitiva con
las otras fuentes mencionadas.

Hay varios factores que favorecen la
alternativa de la alcoquimica, sin que

33

ello implique abandonar por completo
las alternativas planteadas por la car-
boquimica y la petroquimica. Estos
factores son de tipo sociologico, eco-
nomico y técnico: la agroindustria ge-
neraria mayor cantidad de empleo,
tanto en el area rural como urbana, lo
que contribuiria a solucionar los males
del desempleo y de la migracion cam-
pesina, hacia las ciudades que acarrean
enorme perjuicio social; desde el pun-
to de vista economico, hay que tener
en cuenta que el pais dispone de baja
capacidad de inversion, no acorde con
las mayores inversiones de capital exi-
gidas por las industrias carboquimica
y petroquimica, debido a que su ren-
tabilidad presupone produccion a gran
escala, mientras que la alcoquimica
podria ofrecer rentabilidad a las me-
nores escalas requeridas por el merca-
do nacional; en cuanto a la tecnologia,
resalta la menor complejidad de la in-
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dustria alcoquimica que permite ade-
mas un desarrollo modular.

El desarrollo de la industria quimica
nacional, se ha caracterizado por la
gran influencia del capital extranjero y
por el énfasis especial, dado a la elabo-
racion de productos basicos y finales*,
con omision casi total de los produc-
tos intermedios. Esto ha dado lugar a
un desarrollo desarticulado, sin cade-
nas de produccion integradas y con ca-
pacidades que en muchos casos exce-
den a las demandas reales. El uso de
capacidades excesivas se debe a que la
tecnologia disponible se ha estableci-
do en paises con mayores mercados
propios y capacidades de exportacion
superiores a la de los paises en desarro-
llo.

Se requiere, pues, un cambio de enfo-
que que procure un desarrollo integral
de la industria quimica, con base en
demandas ajustadas preferencialmente
al mercado nacional, y eventualmente,
al Andino, y que se apoye en capital
colombiano. Esto exigiria, ademas, la
adaptacion y desarrollo de tecnologia
apropiada a los niveles de produccion,
requeridos para el aprovechamiento
integral de los recursos naturales.

De lo anteriormente expuesto, s¢ des-
prende que la Alcoquimica constituye
una alternativa importante para la ela-
boracion de productos quimicos, espe-
cialmente intermedios, a través de ca-
denas de produccion integradas.

A partir del Etanol, es posible obtener
mas de cuarenta productos quimi-
cos(2); en algunos de ellos, el alcohol
actia como Unica materia prima; en
otros, el alcohol concurre con otras
materias primas. Fundamentalmente
hay definidas dos vias: la del etileno
y la del acetaldehido. Actualmente, la
capacidad de produccion de Etileno
sobrepasa la demanda, mientras que la
produccion de acetaldehido y algunos
derivados, no satisface el mercado.
Por tanto, se considera prioritario el
desarrollo de la via acetaldehido que
incluye productos intermedios de
especial importancia, tales como sol-
ventes y MoONOMeros.

El presente estudio intenta definir las
caracteristicas tecnologicas y la impor-
tancia relativa de los compuestos qui-
micos alcoindustriales, que se obtie-
nen principalmente por la ruta de ace-
taldehido. Las caracteristicas tecnolo-
gicas exploradas fueron: tamano de
planta, tipo de procesos, subproductos.
La importancia relativa se midio con
base en la demanda y en el precio dife-
rencial entre el producto importado y
el precio nacional.

1. ANTECEDENTES

La industria alcoquimica en el
Brasil se inicio aproximadamente en
1920, con ampliaciones significativas
en el periodo 1958-1969. Entre 1970~
1974, esta industria declino debido a

- Ver clasificacion de productos segiin Pacto Regional Andino(1).
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la prelacion dada a la industria petro-
quimica. Sin embargo, a partir de
1975, debido a la crisis energética
mundial, se adopto el Programa Nacio-
nal de Alcohol, cuya estrategia basica
fue la de pasar de 590 TM/afio a 3.5
millones de TM/afio de alcohol en 1980
y 4.8 millones en 1985, De estas tlti-
mas, 1.6 millones serian utilizadas pa-
ra la industria quimica (3). Como par-
te del programa, se han planeado alre-
dedor de 120 destilerias y algunas
plantas de productos quimicos(4); en
1979, se producia icido acético, ace-
taldehido, 2-etil hexanol, n-butanol,
éter etilico y butadieno, entre otros

(5).

El gobierno brasilero ha incentivado la
inversion de capital local y forineo en
este sector, mediante la adopcion de
medidas economicas especiales, donde
toma en cuenta la importancia de los
aspectos socioeconomicos de la alcoin-
dustria(6).

La India se intereso en la alcoquimica
a partir de 1956, cuando se implemen-
to un programa para la puesta en mar-
cha de plantas quimicas basadas en
etanol, debido al bajo costo de las me-
lazas. En 1960 se presentaron facto-
res desfavorables relacionados con la
agricultura y politicas gubernamenta-
les, limitando la alcoquimica y dando
mayor énfasis a la industria petroqui-
mica(7). Pero a raiz de la crisis del pe-
troleo, el interés por la alcoquimica
resurgio y para el afio de 1974, el pafs
consumia 155.000 TM/afio de etanol,
en la obtencion de productos quimi-
cos que incluian polietileno, cauchos
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sintéticos (estireno, butadieno), vinil
cloruro, polivinil cloruro, poliestireno,
acido acético, n-butanol y 2-etil hexa-
nol(8). Se esperaba efectuar otros de-
sarrollos tales que para 1980 se consu-
mirian 63.000 TM/afio adicionales de
alcohol.

El Pert cuenta con un complejo indus-
trial donde se obtienen productos al-
coquimicos tales como acido acético,
acetato de etilo, dicloroetano, cloruro
de vinilo y polivinil cloruro.

Otras plantas que emplean etanol co-
mo materia prima, han estado operan-
do en Alemania Oriental y en otras re-
giones del mundo, pero no se han men-
cionado a menudo, debido a su peque-
no tamafio y menor importancia eco-
nomica.

En Colombia hasta ahora, no se le ha
dado la importancia que merece la in-
dustria alcoquimica, y se cuenta ape-
nas con una limitada produccion de
acido acético y acetatos de etilo, buti-
lo, isobutilo, amilo y sodio, en la Com-
pafifa Sucromiles S.A., a niveles de
produccion inferiores al mercado local.

2. METODOLOGIA

La metodologia seguida en este
trabajo, se basa fundamentalmente en
la elaboracion de un diagrama de pro-
cesos en el cual partiendo de etanol, se
identifican las materias primas y se-
cuencias de reaccion, necesarias para
la produccion de los compuestos qui-
micos intermedios, de demanda comer-
cial en nuestro pafs.
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Con base en este diagrama de procesos,
se seleccionaron los rendimientos tipi-
cos obtenidos con la tecnologia dispo-
nible y publicada en la literatura(9-38).
Ello permitio calcular para cada se-
cuencia de reaccion, las cantidades de
materia prima por unidad de produc-
to.

Con el objeto de determinar el tamano
minimo de planta adecuado para el
pais, se utilizaron como referencia los
datos de importacion nacionales de los
productos comerciales en el periodo
1976-1981(39-40), y se tomo el pro-
medio aritmético, como la medida re-
presentativa de la demanda actual.

Con base en este promedio, se calcula-
ron los requerimientos de materias pri-
mas particularmente alcohol, para la
produccion de los compuestos quimi-
cos comerciales. La sumatoria de los
requerimientos de cada compuesto en
las diversas aplicaciones, se toma co-
mo un primer estimado del orden de
magnitud de las capacidades de planta
necesarias para satisfacer la demanda
nacional actual.

Los precios unitarios de los productos
quimicos importados puestos en plaza,
fueron calculados en cada caso parti-
cular partiendo de los precios F.O.B.
en Estados Unidos a marzo de 1983
(41) y se les adicion0 un estimado de
cada uno de los diversos factores de
costo, que se presentan en el proceso
de importacion en el pafs.

Los precios por unidad de producto
de los compuestos quimicos que se
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producirian en una industria alcoqui-
mica autoctona, fueron calculados asu-
miendo que los costos de materias pri-
mas representan un 750/o del precio
comercial estimado, lo cual es tipico
para las industrias basadas en etanol
(42). El 250/0 restante correspondera
a los costos de procesamiento y a las
tasas de retorno sobre inversiones y
utilidades.

Los precios de las materias primas, fue-
ron estimados al tomar un valor de
US$500/Ton para etanol y consideran-
do los rendimientos de proceso tradi-
cionalmente empleados. En aquellos
casos, donde se requieren materias pri-
mas diferentes de etanol, se tomaron
los precios de importacion puestos en
plaza.

Como criterio para la clasificacion de
los compuestos quimicos segiin su po-
tencial factibilidad economica en el
pafs, se tomo un precio diferencial de
oportunidad estimado de una planta
hipotética que satisfaciese la demanda
anual del pais.

Para cada compuesto se tomO como
precio diferencial de oportunidad, la
diferencia entre el valor de producto
importado y el precio de produccion
nacional calculado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La cantidad de productos comer-
ciales en los cuales puede potencial-
mente participar el alcohol etilico o
sus derivados, es muy amplia. Sin em-



bargo, en muchos de ellos la participa-
cion por peso, de productos alcoqui-
micos, es relativamente pequena, o re-
queriria el desarrollo simultaneo de
otras fuentes de materias primas.

Con el objeto de eliminar restricciones
a un posible desarrollo industrial, se
seleccionaron aquellos productos co-
merciales en los cuales el alcohol parti-
cipa en proporcion significativa. Con
este criterio se detectaron 12 produc-
tos promisorios, los cuales se relacio-
naron mediante las secuencias de reac-
cion ilustradas en la Figura 1, con base
en la tecnologia de produccion conven-
cional, a escala industrial, que se re-
porta en la literatura(9-38).

Sobre la figura se han indicado los ren-
dimientos en porcentaje de cada se-
cuencia, los cuales se presentan en la
Tabla 1, expresados como relacion
masica entre la materia prima requeri-
da y el producto comercial obtenido.

Como se observa en la Tabla 1, para la
produccién de acetato de vinilo y pen-
taeritritol, se requieren materias pri-
mas derivadas no tradicionalmente de
etanol como acetileno y formaldehido.

IMPORTACION DE PRODUCTOS

A pesar de existir una produccion na-
cional de tres de los doce productos
seleccionados, en el periodo 1976-
1981 se han importado cantidades que

*
bla 2.

varian entre 42 y 4.000 toneladas, co-
mo se ilustra en la Tabla 2*. El buta-
dieno, el acetaldehido, el crotonalde-
hido y el butiraldehido, no se comer-
cializan para empleo directo como ta-
les, sino que generalmente aparecen en
los procesos como reactivos interme-
dios en plantas productoras de otros
compuestos. Por tal razon los niveles
de importacion son bajos aunque la
produccion nacional no es apreciable.

En la tabla 2, se incluyen acetileno y
formaldehido, que son materias primas
no derivadas tradicionalmente de alco-
hol.

Se ha encontrado en la bibliografia(5),
que el butadieno alcoquimico es con-
siderablemente mas caro que el petro-
quimico, por lo cual las plantas exis-
tentes reciben subsidios estatales. A
pesar de ser este compuesto indispen-
sable en la produccion de cauchos sin-
téticos, tipo SBR asignados a Colom-
bia dentro del Pacto Andino, los cos-
tos de proceso hacen que la ruta alco-
quimica esté muy lejos de ser compe-
titiva, frente al butadieno de otras
fuentes. Por tal razon, se estimd que
mientras no ocurra un avance signifi-
cativo en la tecnologia de produccion
alcoquimica, debe darse prioridad a
los estudios de produccion de com-
puestos mas promisorios, motivo por
el cual se excluyo del andlisis posterior.

Un estimativo de los precios de impor-
tacion de los productos en considera-

Las tendencias de importacion se ilustran graficamente en el anexo 1 sustentados en los datos de la Ta-
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TABLA 1

MATERIA PRIMA REQUERIDA POR UNIDAD MASA DE PRODUCTO

PRODUCTO MATERIA PRIMA
ETANOL OTROS
Anhidride Maléico 1.180
Acetato & Vinilo 0.678 0.325(1)
Acetaldelido 1.185
Acido Acético 0.955
Anhidridc Acetico 1.144
n-Butil Acetato 1.690
n-Butil Alechol 1.660
Etil Acetato 1.180
Etil Eter 1.317
2-Etil Hexanol 1.950
Pentaeritritol 0.517 1.15 (2)

(1) Acetlleno
(2) Formaldehido

cion se presenta en la Tabla 3, donde
se¢ toma el precio F.O.B. en Estados
Unidos a marzo de 1983 como repre-
sentativo del mercado internacional.
Los precios CIF en Medellin que se
listan en la Tabla 3, fueron calculados
tomando en cuenta estimados de to-
dos los factores que intervienen en un
proceso tipico de importacion de pro-
ductos quimicos en el pafs.

Como se observa en la Tabla 3, el pre-
cio de los productes quimicos puestos
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en el interior del pafs, es en promedio,
el doble del precio internacional.

Es importante destacar que para los
productos considerados, la Tabla 3 per-
mite formular un criterio de primera
aproximacion, en cuanto a la potencia-
lidad de establecer su produccion na-
cional. La manufactura de un produc-
to alcoquimico, es promisoria en el
pais si su precio estimado de venta es
inferior al doble de su precio interna-
cional.

Rev. Fac. de Ingenieria. Vol.2, No.1, 1985



TABLA 2

IMPORTACION DE PRODUCTOS (1976-1981) — EN TONELADAS

PRODUCTO 1976 1977 1978 1979 1980 1981 Promedio
1976-1981
Anhidrido Maléico 324.53 472.81 686.55 586.36 517.95 626.25 S32.76
Acetato de Vinilo 3.315.80 3.360.97 3.850.48 4.107.14 3.896.65 5.626.32 4.026.22
Acetaldehido 0.035 0.068 0.106 0.068 0.431 0.075 0.13
Acido Acético 10.58 5.96 7.7 14.21 11.13 19.86 11.58
Anhidrido Acético 170.76 326.53 332.34 425.89 262.82 21291 288.54
n-Butil Acetato e
Isobutilo 1.367.42 1.112.97 1.267.06 1.515.94 1.646.63 1.158.92 1.344.82
n-butil alcohol 652.86 401.81 1.125.04 813.13 621.26 721.76 722.64
Etil Acetato 8.03 16.30 101.87 0.52 0.513 0.487 42.57
Etil Eter 53.26 183.33 291.32 792.70 677.86 1.297.65 549.35
2-Etil Hexanol 744.09 3.277.87 2.855.16 1.427.16 3.623.46 2.637.87 2.427.60
Pentaeritritol 456.52 244,34 352.51 382.13 263.44 449.37 358.05
Formaldehido 1.41 4.60 3y51 5.61 1.83 2.15 3.18
Acetileno - 0.26 0.58 3.58 - 7.50 1.99

FUENTE: Anuario de Comercio Exterior DANE, anos 1976-1981.

MANUFACTURA NACIONAL DE
PRODUCTOS

Una evaluacién economica de los pro-
cesos alcoindustriales con tecnologia
existente disponible, revela que la ma-
teria prima representa entre el 650/0'y
el 850/0 del precio de venta del pro-
ducto, incluyendo una tasa de retorno
sobre inversion antes del impuesto del
200/0(5). Al promediar en 750/0 es-
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tas cifras, se obtiene una herramienta
predictiva de costos de produccion na-
cionales, a partir de los costos estima-
dos de las materias primas requeridas
en cada uno de los procesos alcoindus-
triales en consideracion; estos cOstos
de produccion nacionales, con sus co-
rrespondientes costos estimados de
materia prima se presentan en la Tabla
4.



TABLA 3

PRECIOS FOB EN U.S.A. Y PRECIOS CIF EN MEDELLIN
EN US$/TON

PRODUCTO PRECIO FOB EN USA PRECIO CIF EN MEDELLIN
Anhidrido Maléico 1.221.00 2.470.74
Acetato de Vinilo 759.00 1.517.60
Acetaldehido 737.00 1.484.76
Acido Acético 506.00 1.072.40
Anhidrido Acético 902.00 1.663.44
n-Butil Acetato 1.056.00 1.960.88
n-Butil Alcohol 737.00 1.484.76
Etil Acetato 990/o0 924.00 1.763.87
Etil Eter 990.00 1.862.37
2-Etil Hexanol 836.00 1.632,52
Pentaeritritol 1.562.00 2.979.69
Formaldehido 196.30 671.76
Acetileno Negro 2.112.00 3.536.98

POTENCIALIDAD DE PRODUC-
CION NACIONAL

En la presentacion de los resultados
anteriores, se asumieron costos de pro-
duccion independientes del tamanio de
planta, es decir, no se han tomado en
cuenta las caracteristicas particulares
del mercado nacional. Las tecnologias
disponibles de esos procesos, son para
plantas de 20.000 TM/afio a 60.000
TM/ano(5). Como se ilustra en la Ta-
bla 5, sise toma el promedio de impor-
tacion de estos productos en el perio-
do 1976-1981, como un indicativo de
la demanda nacional, se observa que
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ninguno de los productos alcanzaria
los mercados suficientes para las capa-
cidades de planta disponibles.

En realidad, se considera que las capa-
cidades presentadas en la Tabla 5 re-
presentan solo estimados minimos; es-
tas capacidades se incrementarian por
factores aproximadamente en el rango
de 1 a 5, si se toma en cuenta la in-
fluencia que sobre la demanda tiene la
disponibilidad de oferta, el crecimien-
to industrial del pafs y una potencial
ampliacion del mercado via Pacto An-
dino.
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TABLA 4

COSTOS ESTIMADOS DE MATERIA PRIMA
Y DE PRODUCCION NACIONALES

US$/TON
PRODUCTO COSTO DE MATERIA COSTO DE PRODUCCION
PRIMA
Anhidrido Maléico 590.00 786.67
Acetato de Vinilo 1.436.82 1.915.76
Acetaldehido 592.50 790.00
Acido Acético 477.50 636.67
Anhidrido Acético 572.00 762.66
n-Butil Acetato 845.00 1.126.67
n-Butil Alcohol 830.00 1.106.67
Etil Acetato 990/0 590.00 786.67
Etil Eter 658.25 877.67
2-Etil Hexanol 977.63 1.303.50
Pentaeritritol(1) 1.100.23 1.466.97
Pentaeritritol(2) 718.50 958.00

(1) Obtenido con formaldehido importado.

(2) Obtenido con formaldehido producido en el pafs,

A pesar de lo anterior, es til conside-
rar, como criterio de potencialidad de
manufactura nacional, el producto en-
tre el precio diferencial de oportuni-
dad y la demanda minima nacional.
Esta variable, a la cual se le ha deno-
minado Margen Global de Oportuni-
dad, se toma como la medida de la po-
tencialidad de produccion del com-
puesto. Los resultados de esta clasifi-
cacion se muestran en la Tabla 6.
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Los resultados anteriores plantean dos
posibilidades de desarrollo de la alco-
quimica para el pais; la primera de
ellas, es utilizar la tecnologia disponi-
ble, para lo cual es indispensable am-
pliar el mercado, bien sea por diversifi-
cacion de la produccion nacional o
por convenios a nivel del Pacto Andi-
no; la segunda alternativa, es explorar
tecnologias de baja escala de produc-
cion, posiblemente modulares, que a



TABLA 5

CAPACIDADES ESTIMADAS DE PLANTA
(TON/ANO)

PRODUCTO

CAPACIDAD ESTIMADA

Anhidrido Maléico
Acetato de Vinilo
Acetaldehido
Acido Acético
Anhidrido Acético
n-Butil Acetato
n-Butil Alcohol
Etil Acetato

Etil Eter

2-Etil Hexanol

Pentaeritritol
Etanol

532.76
4.026.22
10.439.22
4.109.74
288.54
1.344.82
11.043.83
42.57
549.35
2.427.60

358.05
13.093.70

costos competitivos satisfagan la de-
manda nacional. En la Tabla 6, se ob-
serva ademds que la producciéon de
acetato de vinilo no serfa rentable, Si
se tiene en cuenta que este producto
es el de mayor demanda dentro de los
considerados y que a nivel de Grupo
Andino no se esti produciendo, ni se
conocen proyectos con este propdsito,
es prioritario llevar a cabo estudios so-
bre su produccién, a partir de 4cido
acético y acetileno obtenidos de recur-
sos naturales propios. En particular,
serfa conveniente explorar la produc-
cion de dcido acético a partir de jugo
de cafa y especialmente de acetileno,
a partir de carbon, ya que dado el alto
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costo de esta materia prima, la viabili-
dad de produccion del acetato de vini-
lo depende en gran parte del costo de
aquellos.

Independientemente de que se lleven
0 no a cabo los acuerdos de integra-
cion de mercados tales como el Pacto
Andino, el pais requiere acentuar la
investigacion hacia la posibilidad de
integrar plantas muy pequefias y el de-
sarrollo de nuevas aplicaciones para
los productos en el mercado nacional.

Se estima que el consumo de alcohol
requerido para satisfacer la demanda

de productos alcoindustriales en el

Rev. Fac. de Ingenieria. Vol.2, No. 1, 1985



TABLA 6

POTENCIALIDAD DE PRODUCCION NACIONAL

PRODUCTO PRECIO DIFERENCIAL MARGEN GLOBAL ORDEN DE
DE OPORTUNIDAD DE OPORTUNIDAD PRIORIDAD
US$/TON US$/ANO
n-Butd Acetato 834.21 1'121.865.63 lo
Anhidrido Maléico 1.684.07 897.205.13 20
2-Etil Hexanol 329.02 798.728.95 30
Pentaeritritol(1) 1.512.71 541.625.81 40
Pentaeritritol(2) 2.021.69 723.866.10 40
Etil Eter 984.70 540.944.95 S50
n-Butil Alcohol 378.09 273.224.09 60
Anhidrido Acético 900.77 259.909.14 7o
Etil Acetato 977.20 41.599.55 80
Acido Acético 435.73 5.045.75 90
Acetaldehido 694.76 90.31 100
Acetato de Vinilo —398.16 -1'603.079.76 -

(1) Obtenido con formaldehido importado.

(2) Obtenido con formaldehido producido en el pais.

paifs, es similar a la que actualmente
utiliza la Fibrica de Licores de Antio-
quia en la produccion de licores. Sin
embargo, la planta de productos alco-
industriales debera producir, al menos,
nueve de esos productos, simultanea-
mente, con lo cual se llega al concepto
de plantas piloto integradas, como la
estructura interna mas recomendable
para esa planta.
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Se estima que de las alternativas plan-
teadas, es esta ultima la que ofrece
menos dificultad y una potencialidad
mayor de éxito. Las plantas piloto
compradas aisladamente, podrian inte-
grarse para configurar un complejo al-
coquimico a pequeiia escala, cuya in-
tegracion y versatilidad serian los ele-
mentos que contrarrestarian las eco-
nomias de escala, presentes en la tec-
nologia alcoquimica tradicional.



Si el pafs adopta esta tecnologia, po-
dria expandirse paulatinamente a otras
regiones, a medida que la demanda del
mercado asi lo exija.

4, CONCLUSION

Debido a limitaciones de merca-
do para los productos alcoindustriales
considerados, es necesario realizar una
integracion, bien sea de mercados a ni-
vel de Pacto Andino, o de procesos a
escala de planta piloto. Si ello se logra,
es altamente probable que una planta
opere con rentabilidad economica en

el pais.
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