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Estudio organometalico del proceso catalitico Wacker Smidt para la sintesis de
acetaldehido a partir de Etileno y sales de Paladio (II).

Organometallic study of the Wacker Smidt catalytic process for the synthesis of
acetaldehyde from ethylene and palladium (II) salts.
Garcia Martinez Fatima °, Salazar-Pereda Verénica®®, Duran Téllez Vanessa Crystal ¢,

Andrés -Sudrez Escobar ®, Gutiérrez Escalante José Julian ¢, Cortes Bautista Addan’, Daniel
Mendoza Espinosa ¢, Erick Alfredo Zidiiga Estrada”

Abstract:

The Wacker-Smidt process involves the synthesis of acetaldehyde, which is widely studied in organic synthesis due to its
properties, industrial uses and synthesis of chemical substances that are mainly used in perfumery, dyes and synthetic
flavours. The process occurs through the use of palladium (II) and copper (II) salts as catalysts in an aqueous medium, being
one of the most important on an industrial scale due to its catalysis with transition metals, using an organometallic process for
its recovery.
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Resumen:

El proceso Wacker-Smidt plantea la sintesis del acetaldehido el cual es ampliamente estudiado en sintesis organica debido a
sus propiedades, usos industriales y sintesis de sustancias quimicas que son empleadas en perfumeria, tintes y sabores
sintéticos principalmente. El proceso ocurre mediante el uso de sales de paladio (II) y cobre (II) como catalizadores en medio
acuoso, siendo uno de los mas importantes a escala industrial por su catalisis con metales de transicion, empleando un
proceso organometalico para la recuperacion del metal.
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1. Introduccion

El desarrollo del proceso Wacker inicid en el afio de 1956,
liderado por el doctor Walter Haftner y a cargo de la
empresa Wacker Chemie, en la busqueda de la sintesis de
oxido de etileno. En este trabajo se describe la reaccion en
fase gaseosa en presencia de un catalizador heterogéneo;
sin embargo, el proceso fallo6 debido a la inactivacion del
catalizador. Por ello, en el mismo afo, Elektrochemie
Industric G.M.BH en Minich (Alemania), propuso,
desarroll6 y utiliz6 un sistema monolitico en fase acida -
acuosa, empleando etileno y sales de paladio (II) y cobre
(IT) como catalizadores en medio acuoso para la produccion
de acetaldehido, ademas de una cantidad estequiométrica
de CuCl: y un burbujeo de oxigeno para la recuperacion
delcocatalizador, cuya puesta en marcha ocurrid a partir de
1959. (Wacker Chemie AG, 2024)

1.1. Aspectos histoéricos

La sintesis de acetaldehido se remonta a 1782, cuando Carl
Wilhelm Scheele lo obtuvo mediante la oxidacion de etanol
con didxido de manganeso en presencia de acido sulfarico
(Esquema 1). Sin embargo, no fue sino hasta 1835 que el
quimico aleman Justus Von Liebig propuso el mecanismo
de reaccion correspondiente, basado en la deshidrogenacion
de dos atomos de hidrégeno en etanol. (Walker, F., 1933)
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Esquema 1.

Liebig fue quién asignd el nombre al compuesto,
combinando los términos latinos @/ (de ‘“alcohol”) y
dehydrogenatum (“deshidrogenado”), lo que dio origen al
término “aldehido”. (Casanovas, ef al, 2010)

En 1881, Kutscherow observo la formacion de acetaldehido
mediante la adicion de agua al acetileno en presencia de
sales de mercurio (II) y acido sulfurico (Esquema 2).
(Casanovas, et al, 2010)
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Esquema 2.

Este método de sintesis organometalica fue la principal via
de produccion industrial de acetaldehido desde el afio de
1916 hasta la década de 1970, cuando fue reemplazado en
su totalidad por el proceso Wacker-Smidt. (Casanovas, et
al, 2010)

2. Aplicacion del acetaldehido.

El acetaldehido, o etanal segin la nomenclatura de la Union
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), se
define como un compuesto organico que posee un grupo
carbonilo unido a un grupo metilo, caracterizado por la
presencia del grupo funcional aldehido (-CHO) en su
estructura. (Chemistry., 2014)

El acetaldehido es un compuesto altamente reactivo en
reacciones de adicion nucleofilica, debido a la forma en que
sus cargas estan distribuidas: presenta una carga parcial
positiva en el atomo de carbono y una carga parcial

negativa en el atomo de oxigeno (C ™ = 08_). Ademas, su
arreglo estructural es muy similar al etanol, por lo que le
permite participar en distintos procesos de produccion
relacionados con este alcohol.

El acetaldehido posee una gran utilidad a nivel industrial,
farmacéutico y alimentario, ya que se emplea en la
fabricacion de perfumes, colorantes, anilina, plasticos y
caucho sintético, asi como en la produccion de
medicamentos, explosivos, lacas, barnices, resinas y
desodorantes ambientales, ademas de utilizarse como
conservante de alimentos, entre otros. (Government, 2022)

La produccién a gran escala de acetaldehido se realiza
principalmente mediante el proceso de Wacker-Smidt, el
cual se caracteriza por costos de produccién accesibles y
por ser uno de los métodos mas amigables con el medio
ambiente para la obtencion de este compuesto.

La importancia del proceso Wacker-Smidt radica en que el
acetaldehido puede experimentar diversas transformaciones
organicas, las mas importantes son: (McMurry, 2006):

a) Oxidacion: Cuando se utilizan oxidantes fuertes como el
permanganato de potasio (KMnO,) o (H,CrO,), el
acetaldehido se transforma en acido acético (Esquema 3).

Esquema 3.

b) Reduccion: En presencia de agentes reductores fuertes
como el hidruro de litio y alumninio (LiAlH,) o el
borohidruro de sodo (NaBH,), el acetaldeido se convierte
en etanol (Esquema 4).

Esquema 4.

¢) Acetilacion: Bajo catalisis 4acida, el acetaldehido
reacciona con un alcohol a través de una adicion
nucleofilica, formando un hemiacetal, en presencia de agua
(Esquema 5).
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Acetaldehido hemiacetal
Esquema 5.

d) Reaccion con reactivos de Grignard: Los reactivos de
Grignard, altamente reactivos frente al grupo carbonilo, se
adicionan al acetaldehido generando la formacién de un
alcohol secundario (Esquema 6).
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Acetaldehido 2-Propanol
Esquema 6.

e) Reaccion de Witting: El uso de reactivos de Witting
permite cnvertir al grupo carbonilo en un doble enlace
carbono-carbono, originando un alqueno (Esquema 7).
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Acetaldehido Propileno

Esquema 7.

f) Condensacion aldolica: En condiciones basicas y altas
temperaturas, el acetaldehido puede sufrir una
condensacion aldodlica, dando lugar a un aldehido

a,B-insaturado (Esquema 8).
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Esquema 8.

g) Formacion de Cianohidrinas: Cuando el acetaldeido
reacciona con cianuro de sodio en medio acido se forman
cianohidrinas (Esquema 9).
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Esquema 9.

h) Formacion de iminas: Como resultado de la reaccion de
acetaldehido con aminas primarias en medio acido se
produce la formacion de iminas (Esquema 10).
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Esquema 10.

En conjunto, estas reacciones reflejan la versatilidad del
acetaldehido como material de partida en la sintesis de una
amplia variedad de compuestos organicos como alcoholes,
cianohidrinas, las cuales son utilizadas en la fabricacion de
fertilizantes e insecticidas. (Bastida, 2016) Asi mismo, las
iminas se emplean como precursores en la sintesis de
productos farmacéuticos, venenos, colorantes, peliculas y
recubrimientos que funcionan como conductores de la
electricidad. (NCYT, 2019)



Publicacion semestral, XAHNI Boletin Cientifico de la Escuela Preparatoria No. 6, Vol. 3, No. 6 (2026) 23-28.

3. Proceso Wacker Smidt.

El proceso Wacker-Smidt es un método organometalico que sigue un ciclo catalitico el cual se observa en la siguiente figura.
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Figura 1. Ciclo Catalitico del Proceso Wacker Smidt (Astruc, 2007), (L. Miessler & A. Tarr, 2004)

Inicialmente ocurre un proceso de coordinacion del paladio
(IT) con los cloruros proporcionados por la sal de cloruro de
cobre (CuCl,), en una proporcion 1:2, que produce la
formacion del complejo anidnicotetracloruro paladato (-2)
([PAC1,]?) y cloruro cuproso (CuCl), con una geometria
cuadrada. En este proceso se observa una reducciéon del
co-catalizador de cobre, pasando de Cu(II) a Cu(l).

Posteriormente, se forma la vacante de coordinacion del
tetracloruro paladato (-2) ([PdCl,]?), por medio de la
eliminacion de un i6n cloruro (Cl) en posicion trans
(Esquema 12).
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Esquema 12.

La vacante formada permite la introduccion del etileno
(C,Hy) en la coordinacion del paladio. A continuacién, se
genera una nueva vacante de coordinacion con la salida de
otro i6n cloruro en posicidn frans al etileno. Esta apertura
permite la introduccidén de una molécula de agua a la esfera
de coordinacién del paladio (II).

La presencia de iones cloruros en el medio permite sustraer
un hidrégeno del agua con la finalidad de restablecer la
carga del oxigeno en una etapa rapida, trasformando el
agua en un ion hidroxilo (OH"). Esto permite que los pares
de electrones libres del oxigeno ataquen directamente al
carbono del etileno para romper el enlace n y coordinarse
directamente al centro metalico abriendo una nueva vacante
de coordinacion (Figura 2).
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Figura 2.
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El paso anterior produce la insercion de una nueva
molécula de agua en estado coordinante, es decir, sin
compartir electrones. A continuacion, se pierde un idn
cloruro (CI), lo que ocasiona la formacion de una
estructura coordinante inestable que permite que el paladio
(IT) sustraiga un hidrégeno P del carbono § para recuperar
su estabilidad. La introduccion de los pares de electrones
del enlace carbono-hidrogeno provoca la formacion de un
enlace de tipo m entre los carbonos, lo que permite
recuperar la geometria principal del paladio (II).

Como paso determinante, el hidrogeno en forma de hidruro
(H) ataca directamente al enlace m, permitiendo el
reordenamiento del producto inestable. En consecuencia,
los pares de electrones del oxigeno facilitan la formacion
de un grupo carbonilo (C=0), mientras que el hidrogeno
del alcohol, actuando como hidruro, ataca directamente al
paladio rompiendo el enlace carbono-paladio dando lugar a
la formacion del acetaldehido. Sin embargo, debido a la
pérdida de estabilidad del compuesto de paladio, el metal
de grupo 10, es reducido a un estado de oxidacion cero,
descomponiendo la esfera de coordinacion, liberando agua
(H,0), iones cloruros (CI') e hidruro (H") (Figura 3).
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Figura 3.

En este punto ocurre directamente el proceso de
re-oxidacion in situ del paladio (0) a paladio (IT) por accion
del cocatalizador (CuCl,) y iones cloruro (CI) liberados
durante el proceso de reordenamiento. En esta etapa se
observa la oxidacion de la sal de Cu (I) a Cu (II).
Finalmente, el cocatalizador es regenerado por accion de
iones cloruros, oxigeno molecular gaseoso y una mezcla
acuosa acida, permitiendo que el ciclo catalitico se repita
con la formaciéon del complejo anidnico de tetracloruro
paladato (-2) ([PdCl,]?) (Figura 4). (Chamizo & Morgado,
1995)
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Figura 4.

Conclusion

El estudio del proceso organometalico Wacker-Smidt revela
su alta eficacia y relevancia en la sintesis de acetaldehido a
partir de etileno y sales de paladio (II). A través de una
cuidadosa optimizacion en las condiciones de reaccion, es
posible lograr una elevada selectividad y rendimiento, lo
que subraya su potencial aplicacion industrial.

Este proceso no solo mejora la eficacia de produccion, sino
que también promueve un enfoque mas sostenible y
econdmico en la industria quimica moderna. El estudio del
proceso organometalico permite un entendimiento profundo
sobre la reactividad del etileno en presencia de un
catalizador homogéneo para la sintesis de acetaldehido, un
producto indispensable para la formacion de compuestos
de mayor valor agregado.

El estudio no solo pretende destacar la importancia del
proceso Wacker-Smidt en la quimica moderna, sino
también resaltar la capacidad que tienen la investigacion y
la innovacion para transformar la industria. Al profundizar
en este proceso se abren las puertas a nuevas oportunidades
y descubrimientos que pueden conducirnos hacia un futuro
mas eficiente y sostenible.
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