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IETHODUCCION

Como resultado de la 8jecucidén de los planes de desarrollo
concebidos por el Poder Ejecutivo Federsl durante el sexenio an-
terior, especificamente el Plan Nacional de Desarrollo Indus -
trial (P.N.D,I.) y el Plan Global de Desarrollo {P.G.D.), y con
el propdsito de que Kéxico no sédlo ses autosufioiente en la pro
ducoidn de ineumos para industrias de gran importencia como lo

‘e8 1a petroquimice, sino que tembién pueda sxportar voldsenes

significativos de productos derivados del petréleo y del gas na-
tural obteniendo ae{ un msyor valor agregado de sus elevadas re-
servas de dichos hidrooarduros, la empresa parssstatal Petré-
leos Mexioanos (PEKEX), para quién estdn reservadas las activida
des que ven desde 1a extraccidn de orudo y gta haste 1s produc -
olén de petroquimicos béeicos, ha desarrollado distintos proyec-
toe. tanto de expansidén de unidades existentes como de comstruc-
oidn de nuovas plantas y complejos petroquimicos entre los que
destacan el de La Cangrejera, Ver., el de Pajaritos, Ver., y el
de Koxelos, Ver.

As{ el metanol, petroguimico obtenide del gas natural, insu
mo bAsico para la industria de laes resinas sintétioms y posible
sugtituto del tetrastilo de plomo en las gasolinas para motores,
e dejé de importar desde 1975 al ampliarse la capacidad de las
instalaciones de San iartin Texmelucan, Pue. de 21 500 toneladas
anuales a 171 500 tonelsdas anualee. Existe ademds un proyecto
de 825 000 toneledas anuales pare producir wmetanol en Cosoleaca-
que, Ver,., el cusl actualmente ee halla en etapa de ingenierfa.
Epte §ltimo corresponde 8 la relocalizacidén de una de las dos
plantas planeadas de 825 000 toneladas anuales para Laguna del
Ostién, Ver., por lo que as probable que PEMEX comience en bre-
ve la evaluacién de la otra unidad. E1 affo pura el que se tiene
progranmado el inicio de operaciones en Cosoleacaque aes 1990,



Ahoru bién, durante la produccién de metanol se obtiene co-
o subproducto aproximadamente un 2 % en peso de dimetil-éter
(DHE), el cual es actualmente empleado en mezclas de combusti -
bles o desechado a ln atmisfera. Cantidades minimas de DNE se
requieren en la produccién de sulfuro de metilo y en la fairi -
cacién de merosoles.

£n el presente trabajo se propone la utilizacién de una par
te del IME que se habré de obtener en la produccién de metanol,
une vez que hayan iniciado operaciones las unidades citadas.
Para &sto se tiene cciro punto de partida el trabajo publicado
en la revigta "Hydrocarbon Processing" (1), en el que los auto-
res (miombros de¢ la firms japonesa Akita Petrochemical Co.,
Ltd,, de Tokio, Japén} descriven como producir formaldehido
epmpleando como neteris prina DME en vez de metanol, medimnte la
seleccién de un catalizador mdecuado, logrindose rendimienton
comparables & 1los obtenidos ouando se emplea metancl como mate-
ria primn.

) Bn Japén, la firme nmencicnada ha construido una planta para

producir formol mediante este proceso. Un proyescto einilar pare
ce vieble en México, dado que la disponibilidad de IME serd si-
miler & la existente en Japén. Bn este estudio ae pretende rea-
lizar un andlisis de factibilidad tdonico-soondmios, para inaty
lar en México une planta de formol a pertixr de DB, touando en
oonsideracién 1a premima de que deben emplearse en forra més ra
cional los recurscs naturales y econdmicos de que dispone y dis
pondréd el Pais,

(1) Hydrocarbon Procassing, Nov. 13966, Vol. 45, Iim. 11, pags.
195 y 196,



CAPITULO I .~

GENZRALIDADES

Id .- OLJ=PIVO

E1 presente tradajo oonstituye un estudio de factibilidad
téoniom y econémica para inetalar en liéxico una planta destina-
da 8 1a preduccién de formol, empleando como materia prima DME
{(dimstil-8ter) en vez de meimnol.

£spacificamente se tiene oomo finalidad determinar si el
proyecto results rentable ante distintos supuestos del precio de
la materia prime (DME), dado que por ser sste dltima un producto
que en México no se comercimlisa, oarece de un preoio de vents,
Asimismo me tusca determinar los factores de mayor impacto en
la factibilided del proyeoto, ya sean de tipo téonico o econbmi-
o0,

Para lo anterior es necessrio proporcionar el soporte ade -~
cuade a cada una de las bases para la eveluacién. Gonviens por
lo tanto ipcluir capitulos en los que se traten aspectos puramen
te técnicos sobra el procesv (balances de materia y energia, di-
mensionamiento de equipoe principales) y capitulos en los que oo
profundice en aspectos econémicos (andlisis del marcade, andli -
sis de disponibilidad de insurmos).



7,2 .- KSTUDULOGIA

La recopilacién de la inforuacién buse pars la elaboracién
del trabujo se efectué consultundo diversss publicaciones espa-
cializadas en cada area, cono por ejemplo el Anuvaric de la Asg
ciacidn Nacional de la Industria Quicica (A.5.I1.Q.) y las biemg
rias dv Labores de PEliZX., Alguna informamoidén se obtuve por con
sulta directs al personal de instituoiones piblicas (PEMLEX y
AMLTI.Q.)

Para la proyeccién de variables econémicas en que se basa
la evaluacién financiera, se consideraron los resultados que &~
rroja el modelo economéirico Diemex-Wharton, perteneciente a la
#harton Econometric Porecasting Asoo. do 4.U,A., por ser el uni
0 que naneja proyecciones congrusntes ocon lu politice eoco¢némi-
ca adoptads por el gobiernc a largo plazo.

Los aspectos técnicos parten de la informacién dimponible
acerca del proceso, la cual estd limitads al articulo de Hydro-
carbon Processing citade en la introduccién. Con tal informa -
oifén se elaboré un belance de nateria y energia y se dimensiona
ron los equipos pxincipales de Mcuerdo & oriterios adecuados.
Ro existe informacidn sobre el proceso mas amplia ni reciente,
ya que la disponibilidud de DME generalmente ha sido limitadas,
y con ello las condicicnes para que el proceso asa Gtil.

1a determinacidn de la rentabilidaad ;2 llevd a cabo mediante
proyecciones financieras a pesos corrientes, las cuales sirven
de Laoe para aplicer loe criterios més comunmente empleados
en la medicion de rentabilidades de proyectos de inversién:

- Valor Presente Neto (V.P.N.)

- Tasa Interna de Retormo (T.I.R.)

- Periodo de Recuperacidén de Inversién Desconta
do.



Para la elaboracién de tales proyeccionss financleras se ge
lecoiond el oriterio de "evaluacién marginal". Esto implica que
se debe buscar (nicamente la medicidn &e los beneficlos adicio-
nales {o 8n su caso perjuicios adicionales) que una empresa es-
tablecida ¢ no 2stablecida obtendria al inelwir en sus activida
des el proyecto en cuestién .

1.3 o= ANTEC:DENTES

51 primer prooeso desarrollado pasra la produccién de for -
naldehfdo (ocuya solucidén acuosa se conoce como formol) consiste
en’'la reaccién de una wezola de vapores de metanol y aire oa -
liente sobre un lecho catalitico fijo metflice, generalmente de
plata o de 6xidos metélicos como el de fierrc y el de molibtdeno
bajo ciertas condiciones de temperatura y presién sproximadamen
te igusl a la atmosférica, obteniéndose formaldehido, algo de
nwetanol y pequefias cantidades de 4oido férmico.

Como #1 formaldehfdo debe obionerss en solucién aocuosa,
@s neceusarie la absorcién en agua de los gasea producidos en la
raaccidn.

4 continuacién se presenta la reaccidén catalizada por
6xidos metdlicos:

\ 1
LH3-0H + 30, — OHZO + Hao + 38 KCmd
1a reaccién catalizada por metalen e¢m la siguiente:

CH3-OH ——» CHy0 + H2 = 20 KCal

1
Ho + 50, —— HO0+ 58 KCal



Ademés se presentan las siguientes reacciones secundaries
consistentas en la degradacién y/o combustién del formeldehido
producido:

GO+ 50, ——> COp
200 > 00, +C
CH,0 + § 0, ——»  HOOOH
CHy0 + 0, =——» 00y + H0
2CHQ e H(‘JOOCBJ
3 HOOOCH;  ~——» 20H0H + 2CHCOOH

Fué en Alemania donde se comenzé la produceién industrial
de formeldehf{do mediante este tipo de procesoe en 1888 y en
Batados Unidos en 1901, em escala limitada.

A partir de 1910, con el surgimiento de lms resinag sinté-
ticas comerciales en cuya produceién el formaldeh{do es una ma-
teria prima, la producoién de este {ltimo ha 4do en gradual au-
mento Yy, paralelamente u ésto, se han desarrollado .uevos pro-
cesos, por ejemplo, la oxidacién directa del zas natural y de
los hidrocarburos de petréleo inferiores, bAsicamente propanc
y butano, En ambos casos la reaccién es seguida de un enfria -
miento repentino y de la condensacifén de los productos, general
mente por lavado con egua para obtener una solucién crudas, que
posteriormente es refineda para separar el formaldehido de los
otros productos, entre los que se incluyen metanol, acetaldehi-
do, N=propanol, isopropanol,propionaldenido, acetona, alcoholes
vut{licos, glicoles de 2 y 3 cerbonos, tetrahidrofurano, varios



foidon orgénicos, ¢te, Le finaulidad de este tipo de procesos no
es solamente la obtencién de formaldehido, sino también de ace-
taldeh{do y metanol.

Las reacciones que ee llevan a cabo durante la oxidacién
del metano paras producir formaldehido son las siguientesn:

1
Gﬂ4 + 9y 02 — CHSOH
1 .
CHyOH + 30, =~ OH)0 + Hy0
CH,0 == 0O +
1
OH,0 + 5 0 ——» 00+ 10
CH0 + 0y ——» COp + HO
Reolentemente se han efectuade eatudios sobre la manufaotu
ra de formaldeh{do por oxidacién del dimetil-dter, ejemplo de’
éoto son la patente alemana Ndm. 413348 de la Hochster Parb y
la patente japonesa Nim, 157399 de la Sumitomo Chemicals, En am-
bos casop wna mezcla de aire-éter con unu concentracifén de IMB
mayor que su 1{mite puperior de explosién { 18 ¥ ) se somete &
oxidaoién catalitica en un ocatalizador de plata o cobre,La romo-
ccién de oxidacidn es la siguiente: N
(CH3)p0 4 0p ~—-—»  20H,0 + Hy0 + 68 XCad

Ademéds existen las reacciones secundarias gque 8 continua -
cién ee indican:

(CH3)20 + 20, —— 260 + 3H,0 + 181 xcal

(CH3)20 + 30, —> 2005 + 3,0 + 360 XCal



La Akita Petrochemical Co., Ltd., de Tokio, Japén, publi-
o6 en la edicidn de noviembre de 1966 de la revista Hydrocarbon
Processing los resultados de sus estudios sobre este tipo de
reacciones cuyo objeto es aprovechar el DME coproducido en la
fabricacién del metanol. Empleande catulizadores de plata o co-
bre se obtuvieron rendimientos muy bajos, aproximedamente del
10 ', en un peso, Tanblén con un caislizador tel como el V’205
los experimentos demostraron que el rendimicnto de lo oxidacibn
del DME era bastonte bajo ( 10 % ). Después de experimentar con
varios tipos de catalizador, se halld que el w03 era ¢l catalie
zador mediante el cuel el proceso podfa ser usado en forma in -
dustrial, pues la conversién del dimetil-4ter resultd del
90 - 100 % en un s6lo poso.{&n base sl dimetii-&ter alimentado
esto significa un rendimiento del 70 - 80 %),

Bl cuadre # 1 muestra una relacidén de los diferentes proce
zos desarrollados para la obtencidén de formaldeh{do, indicando
las materias primag y catalizedores empleados asi como las ope-
rociones llevadas & cabo en cada uno de elloas,



Cuadro # 1 .~ Procesos existentes pars la produccién de formaldehido
PROCESQ MAT, PRIMAJCATALIZADO, OPERACIONES EFECTUADAS
Imperial Metanol Cristales | Veporizacién de la mezcla metanol-aire,
Chemical Alre de plata Calenzaméento ¥y dilucidn de la mezcla en vapor de
Industries Reacoidn en reactor de lecho catal{tico con recupers
cién del calor de reaccidn.

Condensacién de los gases de reaccidn con ogua,

Absorcién en absorbedor de lecho erpacado,

Lavado en una torre de platos burbujeadores.

Destilacién del producto para separario del metanol
en una columna de platos,

De Gussa Metanol Plata Vaporizacién de 1a mezcla aire-metanol-formaldehido,
Adre @ Sobrecalentamiento de la mezcla.
re en Reaccién en lecho catulitico de cristales de plata
8xce80 entre gasas de plata, con recuperacién del ca-
lor de reaccién,

Enfriamiento répido de los gases de reaccidn en el
misme reasotor mediante un arreglo especial del
lecho catal{tico,

Absorcién-lavado con mgua del producto en una torre
de doe seociones, la de lavado utiliza platos

' ¥ la de absorcién empaque.

Destilacidn para separar el metanol del formaldehide

Uhde . lietanol anhiPlata Bvaporacién del metanol anhidro y mezcla con aire ca
liente y vapor.
dro Reaccién en reactor multitubular con lecho cataliti-
Alre co, con recupsracién del calor de reaccién,

Agua desmi-

pveoreidén del producto en agua deionizada,




Cvadro # 1 .- Continuacién

PROCESO

MAT. PRIMA

CATALIZADOR

OPZRACIONES EFECTUADAS

neralizada

Remooién del dcido férmico nediante intercambio 18 -

nico.
Destilacién del producto en vac{o paru separar el
metanol del formaldeh{do.

Kari-
Fischer-
Eorden Co.

hietanol
Airae

Netdlico
del tipo
plata

Filtrado y precalentamiento del aire.

Vaporizacién del metanol.

Reaccién en bancos de reactores de lecho catalftico
empacado.

kecuperacién del calor de reaccién en una caldera,

Evaporacién del metanol aprovechando el calor de
reaccién no recuperado en la caldera.

Absorcién mediante dos torres empacadas pars separar
el metanol del formaldehido, con intercambio de
calor,

Destilacién de la solucién cruda de formaldehido y
el condensado de la mezcla de reaccién.

Ajuste de la acidez del producto mediante intercam-
bio iénico.

Monsanto
Co.

l.etanol
Aire

Plata

Réaccién de la mezcla de vapor de metanol, vapor y
aire en un reactor de lecho catalitico de praru
los de plata, La reaccién es endotérmica y el
calor se obtiene quemando el hidrdgeno produci-

do.
Recuperacién de calor por querado deo los productos
de reaceién.
Recuperacién del formaldeh{do por absorcién con co -
' rrientes de recirculacién de su solucidn acuona
(+ formol ).
Recuperacién del calor de aksorcién,

ot



Cuadro # 1 .~ Continusoién

PROCESO MAT. PRIMKA [CATALIZADOR OPERACIONES EFECTUADAS
Destilaeidn y purificacidén por rectificacién con el
metanol que no reacciond. .
Phoenix Netanol Oxidos de Comprgaién ¥y precalentamiento del aire, vaporizacién
91 metanol.
Industrial | Alre fierro y Reaccibn en reactor de tubos miltiples, con recupera
Process molibdeno oién del calor producido circulando Dowterm,
Ine Absorcién del formaldeh{do con agua refrigerada.
* hegzolade del producto para sjustar su concentracién.
Badiaeche Metanol Cristales gvaporgci6n~r92t1ficac16n de la mezcé:imetnnol-agua.
eacoién catalitica en reactor adiubdtico,
Anilin & Vapor o a- |de plata Bnfriamiento de los gases de reaccidn en una caldera
Pabrik AG | gua desming Jpurifica - de calor residual ouyo calor se aproveche en la
alizada dos eleatrd avaporacién del metanol,
raliza 08 8100%TY |Abaorcién a contracorriente aom.yapor condensado on
Adre nicamente un sistema de varias torres removiendo el calor
mediunte un intercambiador,
Spencer betanol Plata Ev%poraoién del metanol,
Sobrecalentamiento del metanol.
Chemical | Aire Lavado del aire con una solucién de sosa en una to-
Go. rre empacada con aliminador de rocfo y preca -

lentamisnto a vapor.

Filtracién de la mezola para evitar envenenamionto
del catalizador, en seguida, paso de la misma
por un banco de convertidorea.

[Paso por absorbedores primarios de columns empacada

) con agua a contracorriente como alimentacién.

[Paso por absorbedor final de los vaporso no conden-

sedos o absorbldos (consistente en una columna




Cuadro # 1 .~ Continuacidn

PROCESC NAT. PRIMA[CATALIZADOR OPBRACICNGS sFECTUADAS
de platos en cascada) con vapor condensado.
veatilueibn en una columna de rectificscién.
Enfrianiento del producto que sale del fondo del
hervidor de la torre.
Intercanbio iénico paru elirinar le avidez del prg
ducto,
CdF Chimie |letanol Plata depo {Vaporizacién de la mezcla metancl-airs,
Intercarbio de calor
Alre sitada so~ Lavado de la mezcla con la mezcla que va al resctor
tre carbo- a contracorriente.
rundun Sobrecalentamiento de la mezcla agua-metanol-aire.
Renccién catalitice recupsrundo el calor de loe ga -
ges de salida mediante un hervidor.
Paso de los gases por una torre de alsorcidén de tres
secclones,
Destilacién en una torre de vacfo purcial,
Lummus Co. |metanol ' JOxidos de |Evaporacién del metano liquido {aprovechando el ca -
1{quide fierro y ig:e?al efluente del reactor), y mezcla con el
Alre molibdene [Calentamiento de la mezcla {con el calor de reacoidn)
Reaccidn en reactor catalitico de lecho fijo de coxa
© za y tubos. -
Recuperacién del formaldehido por absorcién con a -
gua desmineralizada, removiendo el calor de la
torre de absorcidén mediante enfriadores a base
de &gua 6xternos.
Intercambio idnico del productio para reducir la sci~
dez,

et



Cuadro # 1 .- Continuacién

PROCESO

EAT. PRIMA

CATALIZADOR

OPERACIONES EFECTUADAS

Nissui Top
soe

Metenol
Aire

Oxidos de
fiexrro y
molibdeno

recalentamiento de la mezcla metanol-aire con ca-

lor de una corriente efluente del reactor.

Reaceién catalitica en un convertidor tubular, re-
moviendo el calor con un bafio de un lfquido
orgénico,

Paso de loo gases de reaceidén por un condensador/
hervidor generando vapor,

Absoroién del formaldehido en agua,

Evaporacién y sobrecalentamiento del metanol,

ontecatini

Metanol
Aire

Oxidos de
metales po
livalentes

[Precalentamiento de aire comprimido, aprovechando
el calor de los gases de reaccién.

Evaporacién del metanol,

Calentamiento de la mezcla, aprovechando el calor
de los gases de reaccién.

Reaccién oatalitica con un sistema de enfriamiento
a base de aceite,

Enfriariento de los gases de reaccidén (este calor
es el aprovechado en las operacionss antes
mencionadas),

fPago de los gases enfriados por una columna de ab-

sorcién de platos alimentada con agua, con un

sistema para remover el calor de absorcién,
wo es necesaria la destilacién para retirar el ex-

ceso de metanol ni la reduccién del contenido
de &oido férmico.

Formox
(Reichhold
Chemical,

Metanol
Gas conte=

Oxidos de
fierro y

niendo oxi lﬁolibdeno

[Vaporizavién del metenol y mezcla de los gasee con
teniendo ox{igeno, previemente calentado.
fﬁ&ccién en un 86lo paso por un reactor multitubu-

lar de lecho fijo, con remocién del calor me=-

€T



Cuadro # 1

.~ Continvacién

PRCCESO

AT, PRIMAICATALIZADOR

OP-RACIONSS uFECTUADAS

Inc.)

quiométrico)fm,

geno {en ex [(cataliza -
ceso e@ste - {dor Formox,

misma oia.)}

diante el empleo de una corriente de Dowtarm,
misma que sirve para precalonter la mezcla en
trante al reactor.

Enfriemiento de los goses de reaccidén aprovechando
el calor removido paru pgenerdr VApPOTr.

Absorcién con agua a contracorriente en una columna
de platos burbujeadores, con sistema de enfria
miento & base de agua.

Me Carthy
Chemical
Co. (1)

gas natural
proveniente
Ge una plan
ta de abaor
oibn.
Oxigeno li-
quido por
qompresién

Algunos com Cobre meth
ponentes de llico

Lavado apropiado del gas natural, seguido de calen-
tamiento y mezclado con oxigeno.

lieaceién de oxidacién,

Paso de los productos de la oxidacién por una torre
de absorciln pura su atsorcién en agua, El gas
repidual es pazade al sistema de dictribucidn
de gas.

iPago de la solucién amcuosa proveniente del alsorbe-
dor por una torre de destilacién.

Los vupores que ae producen en la columna son con -
dennados y fraccionados pura separar el acetal
deh{do, metanol y formaldehfdc en una torre de
burbujeadores o presibn. Del fondo de la torre
salen Acidos orgénicos en solucidn ucuosa; pos
teriormente se remueven el metanol y los vapo-
res de aguu, pura poder peparar los dcidos,

De la oxidacion del metanol vaporizado por calenta=
miento con vapor empleando aire cowprimido y
un catalizador de cobre metdlico, se ohtiene
la mayor parte del formaldehido,

Los productos de esta Wltime reaceién son enfriasdos
y pasados por una torre de separacién primaria.

T



Cuadro # 1 .- Continuacién

PROCESO MAT. PRIMA [CATALIZADOR OPERACIONES EFECTUADAS
La mezcla do formaldek{do es pasuda luego por una
torre de separacién secundarie.
CdF Chimie- |Metanol Oxidos de |[Calentamiento de una mezclg de ?etanol con aire en
exces0, con el calor del efluente del reactor.
Instituto JAire T1erro ¥ gy seguida Se afiade el resto del metanol ¥ la mez-
Francés del molibdeno cla resultante es calentads con wn liquido es
Potrélac pecial para transferencia de calor,
Reaccién catelftica en un reactor tubular.
Absorcién en una torre de tres secciones.
Celanese Mezcla de Compresién di aire parainuministrer oxigeno tanto
8 una planta de oxigeno como al reactor, En
Corporation propanc y la primera aplicacign del aire comprimido se*
of America |butanc prin emplea un rgfrigerante para separar el oxige-
- no del nitrégeno y de otros compuestos presen
(2) cipalmente, tes en el eire. =
pero se pue Compresién de los gases de hidrocarburos.
de permitir Oxidacién en fase gaseosa en un hoimo al que se a-
P limentan los hidrocarburos y el oxigeno com -
la presen - primidos,

oia de 0 =
tros hidro-
carburos,
Aire

Enfriamiento y absoroidén en agua de los productos
de la oxidacién primaria, recirculando los hi
drocarburos sin reaccionar prasentes en el
venteo de los absorbsdores.

Separacién de la mezela productos-agua, primeramen
te se separa formaldehfdo diluido que despuds
es concentrado para obtener la soluecién usual
conocidae como formelina. Esta §ltima es proce

sada para producir formaldehido y trioxano.

ST



Cuadro § 1 .- Continuaoién

(1) Lste es un proceso para le obtencidn no solamente do formaldehido, sino también de
wetanol y acetaldehido
(2) Ewte proceso es para la obtencidn de varios productos quimicos oxigenadop ovghni -
cos alifdticos y algunos derivados de ellos.
FUENTE: Tesis de Licenciatura en I. Q. titulnda "Estudio de las Innovaciones Tecnold-
gicas en la Produccién de Formaldehido", Carlos Guzmén de laos Casas, UNAN 1975.

9T
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CAPLTULO II ,~-

EI FORMALDEHIDO Y EL FORMOL

11,1 .~ DESCRIPCION

a) Nomenclatura .- El formaldehido, primer miewbro de la serie
de aldehidos alifAticos, tiene loo sizuientes
sinénimos:
- metanal (de acuerde a 1& nomenclatura IUPAC)
~ oxometano
- aldehido met{lico.

b) Férmule ,~ la férmula minima del formaldehfide es
HCHO y se desarrolla da ls manere siguiente;

H\
Co===
H/’

Su peso molecular ¢s de 30,03,

Se vende en forma de solucién acuose (formaline o formol)
o de polimero eélido hidratado {paraformo}, ya que en estado pu
ro y e tempsratura ambiente eés un gas incoloro de olor picante e
irritante para las mucosas de los ojos, narig y garganta,

¢) Pormas .~ Bl formaldohido presenta varios poli{meros linealss
y cfclicos. Entre los polimeros lineales estén los
glicoles polioximetilénicos y sus derivados senocillos; de los
ofclicos se conoce s88lo el trioxano y el tetramoximetileno cfcli-
c0. El polioximetileno {eupolioximetileno), producido por la po-
limerizacién del formaldehfdo monémero 1{quido, e cree que es
un polimero lineal de peso molecular elevado. Lo glicoles poli-
oximetilénicos son polimeros lineales hidratados. E1l paraformal
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dehi{do comerceial es e} mAs notable de este grupo, Los derivados
Jel plicol polioximetilénico, por ejemplo los éteres dimetilicos
¥y loe diacetatos, representaen tipos modificedos de pelimeros,

Todos los polimeros del forpaldehfdo son reversibles y pue-
den ser enpleudos como formas anhidras y semianhidras de e=se com
puesto,

II.2 .=~ HISTORIA

El formaldehido fué sintetizado por primera vaz
en forra  aceidental, en 1899, por el quimico ruso A, M. Butle~
rov, al trater de sintetizar el glicol metilédnico por hidrélisis
del dimcetato de metilene, La descripeién de lee propiedsdes f£{-
sices y quinicas, tales como el aislamiento del paraformaldehido,
7 la sintesis de hexametilentetramina revelan que el compuesto
obtenido por imtlerov fué efectivamente formaldeh{do.

Su identidad gquimica fué estavlecida en 1868, cuando A, ¥,
Von Hofman lo sintetizd delibveradawenie haciendo reaccionar meta
.no) con aire en preasncie de un catelizador de platino caliente,

En 1886, Loew inventd el método de obtencidn con omtaliza -
dor de gobre y en 1910 Blank patentd el procedimiento del catali
zador de plata, '

Hacia 1888 se comenzé su produccidén industrial, aunque en
escala limitada, Con lo aparicién de las resinss fenélicas oomey
ciales en 1910, su produccidén ha i1do en gradual aumento.
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II.3 .~ PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

A temperatura ambiente el formaldehido puro es un gas in -
coloro; & temperaturas bejas se condensa dando un liquido
transparente y mévil {punto de condensacién, - 118 °C; punto
de ebullieién, - 18,2 C). inestahle, ya que se polimerigs
con el tiempo. El gas completanente anhidro también se polimeri-~
28 a temeraturas inferiores a los 80 °C. El gas anhidro es esta-
ble entre 80 - 100 *C y presién atmosférica.

'Fl formaldehido gaseoso es combustible y forma mezclas ex =
Plosivas con el aire entre los Limites de 7 y 73 % de formaldehf
do en volumen, La temperatura de autoinflamacién es aproximada -
mente 300 *C. Bl calor de combustién del formaldehido gaseopo es
de 134.1 KCal/mol; su calor de formacién a 18 °C, de 28,3 KCal/
mol; su energfa libre, -27.0 ECal/mol; su calor espscifico e
1latmy 0 °C de 9.75 Cal/;ol y & 1 atm y 100 °C de 10.49 Cal/mol.

Soluble en agua a temperaturas ordinarias, con la cual reag
clona para dar una mezcla en equilibrio del monohidrato disuelfo,
glicol wmetilénico (metanodiol), cHZ(OH)Z' Yy una serie de hidra-
tos polimeros de peso molecular bajo, glicoles polioximetiiéni -
c0s que tienen una férmula del tipo HO(OHZO)HH. Su calor de disp
lucién en agua es 15 KCal/mol,

También es soluble en alesholem, glicoles, amidas y otros
disolventes polares, con los que forma solvatos. El calor de di-
solucién en los alcoholes es aproximadamente igual al del, caler
de disolucién en agua. Es poco soluble en los disolventes no po=
lares como los hidrocariuros, los &teres, los ésteres y los pro-
ductos clorados.

Pl pureformaldehfdo es un s6lido blanco de olor irritante
caracter{stico dol formaldehido. Es una mezola de glicoles poli-
oximetilénicos con férmula del tipo HO(CHZO)nH en la cual el va-
lor de n vuria entre sproxinadamente 8 y 100. Zstu es la defini-
cién quimica aceptada del paraforraldehido y corresgonde 8 un
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contenido de HUHO que varia entre 93 y 9 %; el resto es agua
conbinada. Loz tipos comerciales de polimeros pueden contenar de
Sl a &8 % de HCHO,

Por calentariento, el paraformaldzhi{do se despolinsriza pa-
Ta dar una mezcla de formaldeh{do gaseoso mondmero y vapor de a-
ima, Su presién de descorposicién es 1,45 mm a 25 *C, y 13.56
mm a 58 *C. Calentado Vejo presidn se funde ontre 120 y 170 *C.
Los 1{ritz2s de temperatura entra los cuales se funds realmente
ung nuestra detrminada dependen del rado nedio de polimeriza -
cién y distribucibn de los glicoles polioximetilénicos de divers
808 pesos moleculares. Se diasuelve en agua con despolimerizacién
e hidratacién pars dar una solucién de formaldeh{do, Be también
soluble en alcoholes, fenoles y otros disolventes poleres, en .
los cuales puede despolinmerizarse para dar sisteman de solvatos.
La rapidez de disolucidn aumenta con la temperatura y disminuye
a medida que aumenta el pesc molécular, El pH del medio disolvepn
te as muy importante. la rapidez con que se disuelve el parafor-
meldehido en agua alconza un winimo con un pH comprendido entre
3 ¥ 5,:perc auventa répidamente para valores méa altos o més ba~
jos de pH, La adicién de -sustanciams alealinas o 4eldos acelera
tambien la disolucidn en dimolventes no acuosos.

E1 calor de combustién del paraformaldehide se dice que es
de 122,1 kCal por unidad de CH,0 pars un polimero de 84.6 %. Su
calor de formacifn es aproximadamentede 41 XCal por unidad de
CHo0.

El s-trioxanc, 0~CH2-0-382—0—0H2, trirero giclice entable
del formaldehido, eaHﬁT7ﬂﬁEF€~EFTétalino e incoloro; p.f.,
64 *C; p. eb., 115 *C, Tiene olor parecido al del cloroformo y
forma agujas ronboédricas gque son tenaces, pero flexibles. La
densidad del polimero fundido es 1.17 g/cm3 a 65 *C, Se inflama
y se vaporiza facilwente, y el aire saturado con sus vapores &
temperaturas comprendidas entre 38 y 78 *C es una mezcla explosi
va, Es soluble en agua, alcoholes, cetonas, fenoles y casi todes
loe disolventes orgfnicon; es menos splutle en pentano y otroa
aleanos inferiores. Lss solubilidades en agua a 18'y 25 °C non
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17.1 y 21,1 gramos por 100 ml, respectivamente. El calor de com-
bustién del tiroxano se ha indicado como 218.9 £ 0,3 XCal y
109.% KCal por unidad de caao. Su calor de vaporizacidén se ha
calculado en 3,3 KCal por unided de CHx0. No muestra despolime-
rizacién apreciable cuando estd puro y a temperaturas inferiores
a 250 *C en ausencia de catalizadores de la descomposiecién., En
solucidn acuosa es despolimerizado lentamente por los Acidos
fuertes, pero ec inerte & los dlcalis, En los sistemes no acuo -
808, es facilmente convertido en formeldeh{do monémero por paque
fias concentraciones de A&cidos fuertes con una rapidez que depen-
de d¢ la concentracién del Acido.

on cuanto a reacciones, el formaldehfdo es un compuesto su
marentedctivo, combina quimicamente con casi todos los tipos de
compuestes orglnicos, con excepcidn de les parafinas. Puede em-
Plearse en forme de monémere emhidro, solueién o polimero son re
sultados squivalentes, En general, la forms usada tiens importan
cia por su efecto sobra la velocided de resccidén. Las formes mo=-
némeras o polimeras tienen valor especial cuando no oonviene la
presencia de agua. Las soluciones y los polimeros son menos adti
vos que ¢l monbmero, ya que representan potenciales de eneryia
més bajos por habsr reaccionado ol aldsh{do consigo mismo o con
el sgua.,

Por reduccién, el formaldehido se convierte en metanol; la
oxidacién da Acido férmico o gas carbénico y sgua. La reaccién
de Cennizearo en solucién acuosa da Acide férmice y metanol en
proporciones equimoleculares:

2 HCHO + Hy0 ——> HOOOH « CH,OH

Esta reaccidn es acelerada por los Alcalis y explica el aumento
gradunl en la acidez de las soluciones comerciales en almacena «
miento prolongado. E1 formaldehido reucciona consigo mismo en
condensacifn aldélice para dar los hidroxialdehidos inferiores,
hidroxicetonas y hexosas, Este reaccién es autocatalitica y es
favorscida por condiciones alcalinas. La condensacién, que se
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caracteriza por un largo periedo de incubacidn, parece iniciarse
con mayor facilidad en presencia de hidréxidos de metales aleali
netérreos y metales debilmente bdsicos. E1 formaldehide actia co
mo agente reductor potente en presenciu de Alcalis y puede emple
arse para precipitar metales de soluciones de oro, plata, cobre
¥ mercurio, y reducir & alcoholes otros compuestos de carbonilo.
&n general, lus principales rencciones del formaldehide con

0tros comgpuestos irplican la formacidn de derivados 4o metilol
(hidroxizetilo),-—dﬁZOH, 0 metileno, =CH,. Las policondensacio-
nes conducen a la formacién de resinas de peso molecular elevads
en lac cwuales lus moldéculas del otro reactivo estén enlazadasp
gor los grupos metilenos. Los cetalizadores alcalinos favorecen
la formacién de derivados de metilol, mientras que los fcides
suelen favorecer la formacidn de puentes de metileno, Los deriva
dos de metiloel son probablemente los productos primarios de la
reaccidn, perc en muchos casos gon muy activos y sufren reaccio-
nes de condensacibn para formar derivados metilénicos incluso en
condicicnes alcalinas,

Con los catelizadores Acidos, el formeldehido y los alcoho-
les, los ilicoles y los compuestos aliffiticos polihidroxilados
{por ejemplo el aédcar, la celulosa, el almidén y el alcohol po=~
livinilice) reuccionan para dar formales {éteres de metileno),
CH2(0R>2' rientraz que en condiciones neutras o alealinas o8 pro
ducen hemiacetales inestables, CHZ(OH)(OR). El formaldah{do reag
cione con los haluros de hidrdgenc y los slcoholes para dar dte-
res w-halometilicos:

HCHO + HC1 + HOH weeemd ClCH20ﬁ + H20

Les mercaptanee reaccionan coma los alcoholss para dar tiodsriva
dos andlogos. on presencia de &lcalic, los aldenidos y lag ceto-
nas que contienen &toros de hidrégeno slfa forman derivados de
monoretilol y polimetilol, que pueden ser reducidos a polislecoho
les, como iluetra la formacién de pentaeritritol purtiendo del
acetaldehidos :
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cH30H0 + 3 HCHO =——» C(CH40H) CHO

C(CHQOH)JCHO + HCHO + NaQH —> C(CH20H)4 + HCOONa
pentaeritritol

0tros compuestos olifdticos con &tomosc de nidrégeno activos for-
man también derivados de metilol con catalizadores alcalinos. En
tre ellos figuran los nitroalcancs, 1los clancacetatos y lou éntg
res malénicos, E1l fenol y muckos fenoles sustituidos forman com-
puestos de metilol (alcoholes fendlicos), que sufren una policon
densaeidn para dar resinas Ze fenol~formaldehido. El grupo meti-
lol entra on lus posiciones orto y para sobre el micleo bencéni-
co; si éotes posiciones estdn bloqueadas no pueden producirse
las condensaciones nucleeres ordinaries.

Los catalizadores écidos conducen a una policondensnoién.in
" mediata y en general no ;ermiten el aislamiento de los derivados
de metilol sencillon, que es a menudo posible cuendo se empleun
&lcalis.

2l amoniaco y las eminas se condencun facilmente con el for
maldehido pare dar derivados de metileno mencillos o ofclicos,
La formacién de la hexametilentetramina por la reaccién del for-
maldehido con amoniaco tiene su paralelo en la formacién con ami
nas primarias de trimetilentrieminas: c{clicas trialquilicas o
triar{licas (hexahldro-s-triszinas), y con eminas secundariama en
la formacién de metilendiamina simétricamente tetrasustituida
(metenodiamina). Las aminas terciarias no reaccionan, Los produg
tos prirarios son evidentemente derivados de metilol inestables,

3 RNH3 + 3 HCHO ———p (3 HNHCH?OH) /C\
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2 RNH + HCHO  ——>" (R,NCH,OH « R NH)
(BNCHLOH +RpNH) ——> RNCHBR, + H,O

Lla reaccidn de Nannich implica la condensacién de amoniaco, una
aming prinaria o unu amina secundaria, por lo general en forma
de c¢lorhidrs%e, con formaldehido Y un compuesto que posee uno o

varios Atomos activoes de hidrégeno, La reaccibn siguiente es ti~
picas ’

CH3GOCH3 + (CH3)ZNH.H01 + HCHO ——> GHJCOCHQCHZN(CHJ)Q.HGI + Hp0

Cuando se calienta el formaldshfdo con eales de amonic o aminas

en condiciones Acidas, se reducen los productos primaries con for
macién de metilaminas:

NH,CL + 2 HCHO = CHJNHZ.HCl + HCOOH
GH3NH2.H01 + 2 HCHO b (CHB)QNH.HCI + HCOOH
(CHB)QNH.H01 + 2 HCHO ——> (CH3)3N.H01 + HOQOH

Las umidas dan derivados de metilol relativamente estables en con
diciones alcalinas, Las metilolureas o (hidroximetil) ureas por
policondensacién producen resminas de urea formaldehfdo,.la mela-
rina reacciona de manera andlogs s la urea y da derivados de po-
limetilol y resinas, Laa protefnas son enduracidas e insolubili-
zadas por reaccidn con el formaldeh{do a consscuencia de la for-
macién de enlaces cruzados de metileno,

Loe Acidos orpgéAnicos y muchos inorgénicos reacclonan con
8l formsldeh{do para formar derivados de metilol y metilénicos.
Los anhfdridos de los Acidos gresos den a la vez dideteres de me
tileno y de polioximetileno, Con el paraformaldehido y el 4cido
sulfirico fumante ss obtiens un metilensulfonate polimero, Con
el fcido clorhidrico, el producto primaric, aungue no puede ais~
larse, es probablemente clorometancl, ClCHzoﬂ; cuaride se satura
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una solucién de paraformo en dcido sulfdrico frio con 4cido clor
hfdrico se obtiene fhcilmente éfer bis(clorometilico).

2 HCHO + 2 HCl ——> ClCHZOCHecl + H20

El dcido sulfhidrico precipita tritiano ciclico, 5.0H,.8.0H5.8.0H,
de uha solucién de formaldehido en condiciones fué??SEEETE-EETaLs;
en ausencia de catalizadores 4cidos da derivades poliretilénicos
complejos, llamados formotionsles, E1l Acido cimnhidrico reacciona
facilmente pare formar c¢lanohidrina de formeldshido (glicolonitu-
\lo), CHQ(OH)CH, en presencia de indicics de &lceli. La cetepa
reacciona con el formaldehido para formar lap -propiolactona i
¢lica (R ~laotona del dcido hidrucrilico, CHZ.CO.Q.?H2

El formaldehido acuoso y el bisulfito de godic dan formal~
dehfdo-bisulfito sbdico, que tione la estructura de un deido hi-
droxisulfénico, HOCstojNa Este compuesto es soluble en agua y
metanol, poco soluble en alcohol etilico. Por reduccién con pol-
vo de oinc y dcido acdtico, da formaldehfdo-sulfoxilato sédico,
HOGH2502NB, que pucde obtenerse tambidén tratundo el formaldeh{de
con hidrosulfito de sedio, Nay5,0,, en presencis de sosa clusti-
ca, También puede obtenerse el forraldeh{do-sulfoxilato de ¢ine.

Los hidrocarburos no saturados y aromdticos reaccionan con
el formaldehide en presencia de doidos fuertes, La reaccién con
las olefinas (reacuién de Prins) ocuele dar como resultado la
formacién de 1,3~glicol o un alcohol no saturado en formu de Ga-
ter o formal. Por ejemplo: cuando reacciona el estirono con para
formo en Acido acético que contiene algo de dcido sulfiirico, ol
producto es el diacetato de l-fenil-l,3-propanodioli

06H5CH30H2 + HCHO + 2 CH3COOH —_— 0685CH(OOCCH3)0H20H20000H3
+ H,0
2

Los hidrocarburos arométicos den derivados metilénicos o polime~-
tilénicos sencillos. E1 benceno produce una mezcla de difenilmes
tano y una resina de hidrocarburo: la formolita. La reaccidn de
clorometilacién, por medio de la cual se introducen grupos
~CH,CL en los ndcleos aromfticos, tiene gran importancia sintéii
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ca, La clerometilacién se produce cusndo se trata &cido clorh{ -
drico con una mezela de un hidrocarluro aromdtico y solucién de
forvaldehido, paraformaldehi{do o trioxano.

Cglig + HCHO + 1C1 —— 06H50H201 + Hy0

4 nmenudo se necusite calor y catulizadores especiales, como el
cloruro de cinc. Esta reeccidn se produce facilmente con los dte
res fendlicos, lus amiung y muchos otros coupuestos que contie :
sen dtomos de hidrageno activos,

21 acetilenc reacciona con el formaldehido en presencia de
acetiluro de cobre para éar Z-butino-l,4-~diol, HOCHZCEECCHZOH ¥
aleohol proparg{lice (2-propino~l-ol}, CH=CCH,OH (resccién de
keppej. Bl forraldehfdo y el écido clorhidrice reaccionan con el
acetilenc para dar 5=-dic lorometil-l, 3-dioxano, O.CHZ.O.GHE.GH
(CHClZ).CHZ

@s reacciones de los compuestcs heteroc{clicos con el for-
maldeh{do son memejantes a las de los hidrocarburos no saturados
y arométicos, El tiofeno, S.CHiCH.CHiCH, forma resinas facilmen-
te en presencia de catalingE?EE"ﬁETﬂta y de bases de ilannich
sencillas o complejas con el formaldshfdo y lus aminas. Andloga-
rente, el silvuno {2-metilfurano), O.C(CH}):GH.CH;EH, reacciona
tarlién por la sintesic de iannich, y el pirrol, NH.CH:CH,CH:CH,
da derivados de R-metilol y C-ketilol, Ia reacciémh—
na-(2-,etilpiridina), W:C(CH,).CH:CH.CH:CH, afecta & la cadena
lateral, y ce formg 2—1‘11'{3?3%{?5!‘1')3!?13{::&. que por deshidrata-

cién da 2-vinilpiridina.
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II.4 .~ EL PORNOL

En Europa se conoce como "Formol" a la solucién acuosa de
formaldeh{do, por lo general al 37 #. El nombre registrado para
esta solucidn en Lstados Unidos es "Formalina", Esta es la forma
ademds del polimero sélido hidratado conocido como paraformalde-
hido, en la cusl se vende el formaldehido, ya que el gas purc Ie
sulta diffeil de manejar.

El formol debe almacenarse caliente sl se qulere evitar la
precipitacién, por la razdén que en seguida ae oxnlina:

Aungue las soluciones acuosas de formaldahido estén prédoti-
carente en equilibric, su andlisis espectrofotométrico revela la
existencia de monémero no hidratado, cuya ocsntidad depende de la
temperatura y concentrucifn, A concentraciones de 2 % o menos,
el formaldehido estd précticamente todo 1 en forma de glicol me
t1lénico; a concentraciones mayores, la solucién contiene propor
ciones crecientes de hidratos polifmeros, y auments el grado me -
dio de polimerizacién al aumentar la goncentracién de formaldenf
do disuelto. Al aumentar la temperatura, cambis el equilibric a
favor del glicol metilénice y de los hidratos polimerce jnferio-
res, La rapidez con que se alcanza el equilibrio, daspués de un
cambio de temperatura o concentracién es pequefia a temperaturag
bajas y requiere mAs de 2 -dfas a 0 °C, Los polimeros que poseen
un grado de polimerizacién mayor que el hidrato trimero,
HO(GHZO)jH son sélo parcialmente solubles a la temperatura am -
biente, lo cual se traduce en la necesidad de mantener calisntes
las soluciones de més de 30 # de HCHO para evitar la precipita -
oién,
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Para dar estabilidad al formol, suele afladirse metanol, aun
que mds que una adicién lo que se hace es no separar el metanol
que no reacciond durante los procesos a purtir de metanol para
obtener formol. La sccibn estabilizadora de los alcoholes tales
como el metancl sobre las soluciones de formaldehide sc dele a
la feornacién de hemiacetales; por ejemplo: CHZ(OH)QOCHB).

las- deneidzdes y los Indices de refraccién de las solucio -
nes de formaldehido son funciones lineales de la concentraecién.
21 coeficiente de temperatura para los carbios en la densidad ,
Ad/at, entre 15 y 30 *C, es 0.0002 para una solucibh de 15 #
y 0.0004 para una solucién de 47 ¥,

HCHO {ndice de densidad
% en peso refraceién n%B dis
5 1.3388 1,0141
10 1,3445 1,0299
15 1.3504 1,0449
20 1.3559 1.0600
25 1.3617 1.0757
30 1, 3676 1,0910
35 1,373 1,1066
40 1,3795 1.1220
45 1.3857 1.1382
50 1.3%25 1.1570

Z1 metanol que se aflade como estabilizador a las aoluciones
de formaldehido comerciales reduce su densidad y aumenta el in-
dice de refraccién, por e¢jemplo, para la solucidn el 37 % :

Conc. metanol, j en peso ... 4] 5 10 15
al® e L1128 L1005 1.0890  1.0764

rl e LTSS 1366 13772 13778

A continueeién se indican las viscosidades del formol medi
das en el viscoaimetrp de Hoeppler (laboratorios Du Pont):
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HCHO CH30H Temperatura Viscosidad abso-
% en peso % en_peso °C ( 0.1) luta, centipoises
30 - 25 1.87
30 - 60 1.04
37 - 60 1.21
50 -— §0 1,82
3 .6 25 2.45
37 8 25 2.56
37 10 25 2.58
37 12 25 2.69

Otro dato de interéds es la temperatura minima de almacena -
miento necesaria para impedir la precipitacidén de polimeros du -~
" rante el almacenamiento prolongados

HCHO OHJOH Temparatura
% en peso % en peso o C °F
30 1 1 45
KY) 2 35 95
37 1 16 60
37 10 7 45
37 12 6 43
50 1 65 149

Puesto que los ocamblcs de equilibrio en la molucién son lentos,
las expoeiciones cortas a temperaturas mis bajas que las indica-
das no causan precipitacién. Una solucién de 37 % pobre en meta=
nol permanecerd transpavente durante unos 25 dias 8 27 °C y la
solucién de 50 % puede elmacenarse durante 30 dfas & 55 *C.

El punto de inflanacidn disminuye a medida que sumenta la
conceniracién y el contenido de netunol., Para la aolucién al 37
#, loa Underwriters' Laboratories han publicado los siguientes
datos, que también cénviena_tener presentes en este estudio:
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HCHO CH3OH Punto de inflawueibn
4 en [eno ;% en peso °C o
7.2 0.5 85 185
37.1 8.0 67 152
Jt.2 10,1 Bé 147
3. 115 56 133

L,as calidades del formol son las siguientes: solucién
37 4 H. F., solucign 37 ¥ con poco metanol y solucién -
36 - 50 ;# con voco metanol, La calidad N, F. contiene 137 -
37,3 % de formaldehido en peso., Su contenido de metanol varia
entre 6.0 y 15 / en peso, de acuerdo & las necosidades. La sQ
lucidn 2s liserarente &cide, con menog de 9,05 ¥ calculado co
mo dcido férmico. Les impurezas en forma de indicios son co -
bre, en cantidud inferiora V.5 p.pems, y hierro, menos de
1 p.pem, Los sélidos totales no deben exceder de 50 p.p.m. Im
pur:zas orghnicac distintas de las indicudas no existen en ol
lormol fabricado m gartir de netanol sintético puro.

La solucién polre en metanol, del formol al 37 % o més
viene especificociones semejantes a los de lu calidac N. F.,
solve gue la concentracién de metanol es de 1 ¥ o menos, Para
nantener este preducto caliente por las razones anteriormonte
gefialadas se reguiere .e tonguet calentadores.

Ir.5 .~ USO8

21 uso principal del formeldehfdo y sus polimeros se
halla en la fabricacién de resinas sintétices, principalmente
les fendlicae y en seguida las de urea-formasldehido, as{ como
las de la melamina y le anilina, A su ve¢z estas resines son em -
pleadas en la produccién de-termopléaticoa y adhesivos. El uso
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del formaldehido en la industria de las rosinas sintéticas repre
sente sproximadsmente un 75 ;¢ del total de la produccién mundisl
de dicho compuesto.

La produccibn de hexametilentetramina y pentasritritol re -
presenta un 10 5 del uso total de formaldshido.

El 15 % restante estd representado por su aplicacién en la
industria textil, la papelera, la del cuero y otras. En la indus
tria textil se emplea como agente para mejorsr la propiedades
del raybn, como la resistencia de los tejidos a encogarse y 8TTU
garse. También cowo egente reducior de la exudacidén de los colo-
rantes an tejidos tefildoe, Se le emplea en la fabricacidén de hi-
drosulfito-formaldehf{do y de sulfoxilates, que se usan en el tin
ie y el estampado coro agentes de sgotamiento. Se producen fi -~
bras textiles sintéticas aprovechando la accidén insolubilizadora
o estabilizadora del formaldeh{do sobra los filamentos de cesei-
na y de las proteinas derivadas de la soja y del caoahuate.

En la indusiria papelers se le emplea pars asumentar la tens
cidad bajo la accién de la humedad, la resistencia & encoger, la
reaistencia a las grasas y, en papeles revestidos, la resisten -
cis 8l agua,

En el curtido del cuero y las pileles empleando formaldehido
en presencias de sales amortiguadoras se obtiene cuero blanco la«
vable. Para eliminar el rizado al tefiir pieles de carnero se em-
plea formaldehido, y en la produccién de cueros suaves se utili-
zan condensados de fenol-formaldehfdo.

En la industria fotogréfioca, la accién del formaldeh{do so-
bre las protefnas lo convierte en agente endurecedor e insolubi-
lizador de¢ las superfioles de gelatina de peliculas y papeles
sensibilizados. Tembién en esta industria se le emplea por su ue
0ién reductora sobre las sales de plata., En la fotolitografis,
8¢ emplean las composiclones de formaldshido-bisulfito.

Otros usos del formaldehido son la fabricacién del etilen-
glicol, como baciericida y desinfectante, fungicida, agente de
embalsariento, preservativo y desodorante, desinfectante de semi
lles, modificacién de fertilizantes y como inhibidor de la corro
sién por 4oido sulfhidrico en las instalaciones de los pozos pe-
troleros,
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I1.6 .~ MANEJO, TRANSPORTE Y PACTORES DE SEGURIDAD

Para el transporte del formol se pueden emplear vagoneg
tanque, pipas, bidones, barriles, garrafonss y botellas. Los
envases utilizados de preferencib son de acero inoxidable
18-8, acero revestido con resinas, aluminio revestido de cau-
cho y los de vidrio. El use de tarriles de madera da color al
formol, pero sin dieminuir su potencia ni su utilidad cuando
el color no es intenso,

Pinalmente, en relacidn a los factores de seguridad, co=-
be mencionar qus el formol debe ranejarse en equipo csrrado.
Cuando éato no es polible, deben emploarse ventiladoroa J cam
penas de humc para que la concentracién de gus an el sitio de
trabejo no exceda de 10 p.p.n. Cuando es necesarioc que los
tratajedores entren ez habitaciones o recintes donde hay con-
centracién peligrosa de formaldehlda, dele usarse un aparato
para reapirar oxigeno o0 una masoarille con manguexa de aire
limpio.
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CAPITULO III .-

DESARROLLO DEL PROCZSO DE PRODUCCION A PARTIR DE DME

III.1 .~ DESCRIPCION Y DIAGRAMA DE FLUJO

-Fote descripcidén puede ayudarse con el diagrama de flujo
corregpondiente al proceso (Fig. 1). Primeramente se comprimen
y mezolan las corrientes de IUE y aire hasta una presién de
1 Kg/cm2 man, y una temperatura de 30 *C., La mezola DME-aire es
alirentada al reactor multitubular enchaquetado de lecho catalf
tico. (En une planta piloto construida por quienes desarrolla-
ron este proceso, el reactor era unitubular, de 50 mm de didmo-
tro interno y con un lecho catulitico de 2 m de altura, median-
te 61 se obtenia una produccién de 0.1 Ton/dia de formol.)

El catalizador cargado al reactor es de WOJ.,Por el lado de lu
coraza se hace fluir una sal fundida pasra transferencias de calar
( HTS, siglas de heat transfor salt ), con objeto de remover el
calor de reaccidn.

El gas que sale del reactor as ontonces "extinguido"™ o en-
friado sibitamente para evitar que el formeldehido producido se
oxide hasta dcido férrico. Zsto se lleva a cabo en el "oxtingui
dor" o "quench box" ropresentads en el diagsrama de flujo, en el
cual se emplea una corriente de formol crudo proveniente del
fondo del absorbedor primario.

Una vez onfriados los gases snlientes del reactor, son pa-
sados a truvés del absorbedor primario, el cual consiste en una
torre de absorcién empacada & la cual se alimenta tambidn el
formol para que cn &1 se absorba a contracorrionte el formalde-
hide gaseoso producido en el reactor.
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El gas que sale del abeorbedor prirarioc es pasado por el
absorbedor secundario, el cual es una torre de platoa, Aquf el
formaldehido gasooso se absorbe en su totalidad en agua pura,
alirentada por ¢l domo de la torre., La corrients jascosa que sa
le del domo del atsorbedor secundario es venteada & la atmdsfe~
ra ya que no contiene formaldehide.

I3 solucién crude de formol gue sale del fondo del absorbe
dor primario es luego llevada a una torre do intercémbio iénico
para removar el Acido férmico. Una vez libre de dcido férmico,
la solucién obtenida ea almacennda on un tangue.

1 calor de la sal de transferencie de calor (HTS) prove -
niente de la carcaza del reactor es aprovachadc para gengrar va
por, de egta ranera se mantiene coanstante gu temperature y se
logra que la reaccién ocurra dentro del rango de 450 =.530e(C,

Bl oupleo de MT5 para rezover el caler wvreducide en la -
ruaceién se debe a que esta W1tiwe es muy exotdSrmica, como se

‘muestra en aeguida:

(cH3)2° + 0, ——)  2CH,0 + Hy0 + 68 KCal

Las reacciones secundaries, en las cuales se produce CO y
G0, son atn méds exotérmicas:
(CH3)p0 + 20,  —~——> 200 + JH 0 + 181KCay
‘ (CH3)20 + 30‘5 — 2002 + 3H20 + 36(KCal
Al momento de errancar el proceso se requiere que la sal

esté fundida, por esta razén existe un calentader,el cual, des ~
pués del arranque, se hace innecesario,
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III.2 ,~ BALANCZ D& MATERIA UNITARIO

Partiendo de la informacion publicada en el artfculo de Hy-
drocarbon Processing citado antes refersnte a este proceso, fué
posible celcular el balance de materia unitario mostrado en lu fi

gura # 1, Adicionalmente se %omaron en consideracién los su -
puestos elguientest

~ Una bagse de cAlculo unitaria de 1 Ton (1000 Kg) de alimentacién
de DME,
~ Alinentacidn de aire en exceso de tal forma que la concentra -
cidén de DME a la entrada del reactor sea del 3 &%, 1. cual es
menor gque el limite inferlor de explosividad (3.4 %).
- &1 aire alimentado contiene solamente Oy y N,. La concentra -
clén de Kq0, 20, €0, y otros _ases es despreciable.
~ Los rendimientos para el proceso son los reportados por sus li-
cenciadores (Akita Petrochemicals Co.,Ltd.),cayendo el rendi -
miento de forunldehido entre el 70 % y €1 80 % y el porcentale
de conversién del DNE alimentado entre el 90 ¢ y el 100 %, Si
adamds se supone que las tnicas reacciones seccundarias que ocu-
rren en el reactor son las de produceidn de CO y €0, ¥y que en
amLas se consume lu risma cantidad de DME, en base a las cifras
de rendimionto y conversidén promedio es posible ostablecer que
el 75 % del DNE alimentado reaccinna para dar cnao,
el 10 » del DNE alinentado reaceiona parn dar GO,
el 10 % del DEE alinentado reacciona para dar co2 Y
el 5 % del DNE alinentado no reacciona.
~ 31 consurno de agua es el reportado por los autores del proceso,
alendo de 540 Lz para une base de 100 Eg de formol al 37 %, lo
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cual, llevado a la base de 1000 ¥g de alirentacién de DME resul-
te ser iguel a 1407 Kg de agua purd. De no haterse considerado
€l consumo de agua repertado por la Akita, esta variable, culcu
lada coro funcién del ajua producida en 1a reaceién y la nscesa
ria para diluir el producto hasta una concentracién final del

37 % hubiera valido 1113 Kg (20 % abajo de lo reportado).

Al salir el formaldehido gas del reactor y antes de mer enfriado,
une parte de 4ste eufre oxidacién a decido férmico, de ahf que,
rara eviter altas ccacentraciones de HCOOH, los gasec de reac -
cién deban ser enfrisdoc de inmediato, La cantidad de HCOOH for-
mado es tal que su concentracién en la corriente de formol yue
te alimenta a la torre de intarcambie idénico ea del 0,8 ¥, Des ~
puds de dicha torre el preducto estd précticamente lilre de Aoi-
do férmico. Esta suposicibn estd basada en la similitud que exis
te entre el proceso en cuestién y los procesos a partir de mete~
nol. En ambos casos el formaldshfdo que sale del reactor tiene
unu temperatura entre los 450 *C y loa 650 *C, a la cuel ocurre
le oxidacién a HCOOH. .

La temperatura de la mezcla de gases de reaccidn a la salida del
enfriedor eg de 300 °C, lo cual no estd especifiomdo en la publi
cacién sobre el proceso. Esta corriente {corrients e) es luego
enfriada a 100 °C mediante un cambiador de coraza y tubos a con-~
tragorriente con agua, tampoco especificade en la publicacién,
En el absorbedor primario ge absorbe el 95 % del formaldeh{do y
en el otro absorbedor el restante 5 %, recuperdndose as{ prao-
ticemente todo el formaldshido obtenido.

Para lograr una operacifn eficiente del sistema de absorcidn ex—
iste una recirculacién de la corriente de liquido que sale
del absorbedor primario. La forwma sn la que se calculé el valor

<:j$>tu6 estableciendo que el flujo de lfquido cargado a la to-

rre <::I> proporciona un valor de L/V igual al valor de L/V
de inundacién para las condiciones y propiedades de las corrien

~ tes que pasan por ella, suponiendo que el empague es de anillos

Rasching cerdmicoe de 1 pulg, de didmetro nominal, asumiendo una
velocidad del wyas de 6 plés/seg y utilizando el procedimlento de
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la seccién de disefio de torres empacadas , pags. 18-19 a 18-48
del Chemical Engineer's Handbook (2). Cabe mencionar que a mayor
flujo de liquido cargado & laz torre corresponde una mayor caida
de presién para le corriente de gas. Para la relacién L/V resul-
tante de la .velooidad del gas U f£ijada, 1a caida de presién es
perade para la corriente de gas a traves del empaque es de
1.6829 pulg. de agua por cada pié de empague.

- La sal para transferencia de calor empleada (H.T.S5.) es la fabr}'
) cada por E. I. du Pont de Nemours & Co., Departamento de Explosi
vos, Wilmington, Del, &.U.A. cuyas propicdades se reportan en la
tabla 9-33, pag. 9-42 del Chemical Engineer's Handbook (1). ElL
rango de temperaturas en el cual opera la H,T,5, debe caer entre
loa puntos de fusién y ebullicién a 1 atm. Siendo el pinto de fu
si6n de 288 'F (142 °C) y 1la temperaturs a la que dube nenterer-
e el reactor de 440 *C, ge eligi6 como ramgo da operacibj ppré
la H,7.8, el de 200 *C - 300 *G, En la publicaciln solye e} pro:
ceso se sefiela un consumo de 25 Kg de H.T.8. por vade 000 Fr de
formol 37% producides, lo que llevade a la bese do 2000 Ki de

DHE (2605 Kg de formol 374) da un consumo de 66 Xg de H.T.S.

(1) B. H. Perry/C. H. OMilton, "Chemicel Enginesr's Handbook",
$/a. Baiocién, Ed. Me, Graw Hill,
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ITII.3 «~ DIAGRALA DE INGENIZRIA

Bl cddigo utilizedo en el Diagrama de Ingenieria de la
figura # 2 es el siguiente:

a) iliaterial de las tuberias

Acero al oarbén
Acero inoxidablse

AC
Al

"

b) Vhlvulas

¢ = VAlvula de coupuerta
G = VAlvula de globo

¢) Instrumentos

FI = Indicador de flujo

TI = Indicador de temperatura

PC = Conmtrolador e indicador de flujo

¢ = Controlador e indicador de tempe -
ratura.



coupreson

cournson

E-108-01-AC 4740

R-101-01 AL-L %~ 30

40

ngacton

Xp

X

U
s
. i
I 9 i
o
5_15
H
®
=5 o
: H
H d
LR
i ~— & &
H ¥ rH
H 5 3
H H 1]
H : M
1 H Ho
i 5 X 5 X
| 3 IoR—
t

CAMEIADOR DL CALOR

PAOLOL-AL= 1710

anrnoon

ansonneoon
PRmanio

assonsenon
secumnanio

camanoon Tamoue or
1oMic0. AtMACERAMIENTO

DIAGRAMA DE INGENIERIA
Proceso Akita

s AP |rwren ___ APP

wocne S.E.|mmower, 00/




a

IIX.4 .- DIMENSIONAMIENTO DE BQUIPC PRINCIPAL

Para dimensionar el equipo principal se partid del supuesto
de que la capacidad de la planta es de 12 000 toneladas anualaes
de formol al 37 %. E1 soporte para este supuesto se incluye en
el capftulo IV, en el inciso dedicado a las implicaciones que
tienen los resultados del anAlisis de la ofarta y la demanda so-
bre el proyecto.

a) Reagtor R-101

BEn el artfoulo publicado en Hydroocarbon Prooeseing sobre el
proceso Akita se estableoe que:

- Bl espacio-velocidad SV del reactor de une planta de eate
$ipo & nivel industrial debe valer entre 1 000 hrt y
4 000 h Y,

-~ Para une planta piloto de un sélo tubo de las siguientes
caracterieticas
didmetro interior = ID = 50 mm
altura = he 2®m
1s capacidad de produccifn de formol al 37 % es de 0,1 tone
lades diarias.

Con base a eata informacién y ant: la imposibilidad de oon-
tar con datos sobre la cinétiom de la reacciém que se lleva & ca
bo, puede obtenerse el mimerc de tubos d¢e ID = 50 rm y he 2
requerido para 1la oapacidad supuesta
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_ capacided supuesta _
N = Cabacidad de 1 tubs = 29 tubos
El volumen del reactor calculaao es
= 329 (—22 )h-129m3

Tomando en cuenta la condiclones u la entrada del reactor
(t=30°Cyp=1 Kg/cm man,} ¥y el valor de la corriente
( 723.5 Kg-mol para la base unitaria y 380.5 Kg-mol/hr para la
capacidad eupuesta ), se obtiene que

V, = gasto volumétrico & = 22.4 ¥, (& ) g )
la entrada DIHP
donde F, = 380.5 Eﬂﬁ%ﬁ}
t = 30°C

X
=1 man,
p
-~
por lo tanto v, =4 807 -
£l espacio-velocidad resulta ser
v
SV &=L = 3721 hrt
v
cantidad que cae dentro del rango mencionado para el espacio-ve-
locidad.

b) Absorbedor 4-101

Para el dimensionamiento tanto del absorbedor primario
A-101 como del secundario A =201, se partié del siguiente balance
obtenido del balance de nateria unitario
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Absorbe-
dor secun
dario

A-201
{columna de

platos)
>
@ ,

&

Absorbe-
dor pri-
mario 3
A-L0L @
{columna
smpacada)

ol &

<&
4
en base en base a cap. contenido
unitarie supuest de formaldehido
) FT TN
Kg  Xgemol Xg-bp ;_'&T_ $w £ mod
< 24 245 887.6 12 749 466.7 B.45 7,69
14 049 661.9 7 388 348.1 36,70 25,96
9 20 131  703.9 10 586 370.2 0.51 0.48
9936 478.3 5 225 251.5 32.16 22.25
1 509 8l.5 794 42,9 679 4.19
20 029 00,5 10 532  368.4 0.00 0,00
11 1 407 78,1 T80 41,1 0.00 0,00
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) Para hallar la curva de equilitrio se usé la férmula empiri
ca de Ledbury y Blair (1)

lospg';‘z:d- 2—%22

gue se aplica a soluciones acuosas de CHEO, siendo una funcién
de la concentracidn del soluto, come se indica en seguida

conc. de CH20 en :
£/100 g de 801, . . . 10 20 30 40

[~ SN 9,48 9,71 9.83 9.89

Los puntos de la curva de equilibrio que se calcularon con
este criterio se listan a continuacién:

X P
Cig0 onols5c ¥ CH,0/1127 mm Hg X R0
(# en peso) (mm Hg) ( £ mol ) (% mof)
0.0 0.0 0.0 0.0
4.0 3.06 0.27 2.44
8.0 3,78 0.34 4.96
12,0 3.67 0.41 7.56
16.0 5.77 0.51 10.26
20,0 .13 0.63 13.04
24.0 1.97 0.71 15.93
28.0 8.50 0.79 18.92
32.0 9.67 0.86 22,02
36.0 10.22 0.51 25,23
30,0 10.80 0.56 28.57

Puede notarse que las condiciones de equilidrio en el domo
del absorbedor primario son

X 0tiz0 = 22,25 %$ ol ( corriente 1+ q )

.
1 CH,0 = 0.86 » mol ( corriente 1 )

(1) "Formaldehido" i walker, Joseph Fredesric, 1903
Foimaldehide, 3},a. ed. New York, Hteinhold, ¢ 1964
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por esta razén se ajustd el valor au YGH o bara la corriente <:>
de 0.48 % & 0,92 %, 2

Debido a que el GH20 es muy soluble en agua para las condi-
ciones de operacién prevalecientes, se emplearon criterios basa-
dos en megnitudes referidas a la fase gaseosa para calcular el
nimero de elementos de transmisién individuales requeride para
la torre primaria, por lo tanto

- SYE (1-y) 1o
¢ )% 1.y )( yx*)
(2=r®)e( 1Y)
{ 1-x*)

e .

{ 1= )

donde ( l=Y )log L]

Mediante la integracién numérica de las expresiones anterig
res, con intervalos de Y iguales a 0.0001 {en fracoién), se ob-
tuvo que /

g = 4.8 etapas

Para ol cflculo de la altura total del empaque se¢ partié
del supuesto de que ésta es la adecuada para que la caida de
presién en el absorbedor sea de 0,16 atm (cifra estimada ds un
andlisia de la oaida de presién en la corriente principal desde
1a entrada al reactor hasta la salida del absorbedor asscundario).
La caida d¢ presién por pié de empaque esté dada por la relacidn

PG = QPG uz

donde ¢ = conatante del empaque = 0,53 para el selscoionade
Y densidad del gas
u = velocidad = 6 pies/seg

pulgadas de a
por lo tanto Py = 1.68 £ i

pié de empaque
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La altura total del empaque resulta de 11.9 m y el didmetro
con la velocidad del gas supuesta de 6 piés/seg resulta de 1,28
metros, DPara esta altura del empaque, la altura individual de
cada unidad de transferenciu, ﬁb. debe ser

11,88 m
I = = = 2,46 m

en el fondo de la columna el valor de kIa debe mer 1.496 x 10'4
(en les unidades consistentes con el cdlculo de Hy ¥ NG), mien ~
tros que en el domo este téimino debe valer 1.011 x 10 -4 para
que en ambos casos se oumpla la relaoién

G
B = oo Ty
G Y2 )log

¢) Absorbedor A-201

Lara el cdlculo de eate equipo, el cucl es una columna de
platos, se supuso un arraglo a "flujo cruzadoe", selecciondndose
oachuchas de sello flotante como elementos disparsores. El nime-
ro teérico de platos se calculd en forma grafica utilizando le
figura # 2. La l{nea de operacién le fijan las condiciones del.
balance de materis para el absorbvedor, mientras que la de equili
brio se¢ trazd con los datos reportados en el inciso anterior.

Suponiendo una eficiencia del 50 i, que es un valor adecua-
do a este tipo de equipos, las § etapns tedricas equivalen a 16
platos reales, Seleccionando una distancia entre platos de
24 pulgadas (61 cm) la altura de la torre resulta de 9.75 m.

La caida de presién para la corriente de ga: en esta torre
se supuso igual a.la de¢ la anterior ( 0.16 atm ) de tal manera
que.la presidén a la salida sea la atmosférica.
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Para el célculo del area neta se utilizé el criterio deseri
to en las siguientes ecuaciones

- 0.5
Flg = % ()’i-)—;)
o 0.2 _Dl-p 045
‘nt cabinund. ( 20) ¢ ﬁg )

donde Wy = velocidad del gas por area neta en la inundacioén
en plés/seg

0" = tensién superficial del liquido en dinas/cm
Ps densidad del gas en lb/pié3
Py = densidad del lfquido en :lb/p:l.é3

gy 86 obtiene del nomograma de la peg., 18,10 del Manual del
ingeniero quimico {1) para la distanoia entre platos selecciona -
da. Lo# valores empleados son

W = 13,8605 piée/seg
7 = 72,0600 dinas/cm
Pg = 0.0782 lb/piéi
2 64,4280 1b pié
Cgy = 0.38

Bl area neta se obtlene de iarrelaoién siguiente, para un
flujo mésice de 10 586 Kg/br

Flujo mésico

W Py

Area neta = = 5 555 cm2

Siendo el area neta el 60 % de la total, ecta dltima resul-
ta de g 258 cm2

(1) R, H. Perry/C. H. Chilton, "Chemical. Engineers Handbook",
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E1 diédmetro de la torre siendo las cachuchas de 3 pulgadas
de di4metro es de 1.09 m.

d) Cambiador de calor 0-201

Para el dimensio- lTl
namiento de este eguipo
se empleé el método de = —— t,
Kezrn. Las ocondiciones y
propiedaces de las co- = %

rrientes mane jadas se b 2 5

listan & continuacién: $ Tp
TUBOS CORAZA
Corriente @ (gases de reaccion) Corriente 22 (agua de enfria-
miento)
Wy = 28 082 1v/hr w, = 23 686 1b/hr
t1=300‘0=572“P T1=30'C-86°P
‘t2 = 100 *C = 212 °P T2 =100 °C =212 ° P
t°=392'1" T°=149‘F
p=0.05853 48 = o.05853 823 p=1lf =624 Lpy
KCal BTU ECal BTU
Cp = 0.,2858 et - 0,2858 Iirl;, =1 FeT = 1 D b
M = 0,0196 ops = 0.0473 S5 nr M = 0.,4600 op;T; 1.1132 P Er
k = 0,022] =i o ko 0.3853 ==
pié $T¢ £ plé o1¢

~ Del perfil de temperaturas se obtienen LYTD, los factores
Ry Sy de éstom F, {la correccion de LNTD), suponiendo para ésto
1 paso por la coraza y 2 o més por los tubos en arreglo a contra
corriente
INTD = 240 ¢ F Py = 0,975
R = 0,35 LXTD'= 234 °*F
5 = 0,74
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Del balance de calor slaborado previamente en base unitaria
¥y con la capscidad estimada se obtiene el calor gue se debe trans
ferir con este cambiador, q = 752,76 Kecl/hr = 2 987 BTU/br,

21 Greu de flujo minime requerida por el lado de los tubos
suponiendo une velocided de 400 piés/seg es

=

a flujo req. 1 = E;T = 0. 33 piés2 para cade paso

Un carviador que se adapta a estas condiciones tiens 132 tu
bos 16 iWg, (ID=0.87 pulg.) con arreglo cuadrangular de 1 1/4
pulgadas. £l dianetro interno de la coraza es de 19 1/4 pulgs -
dap, con 18 bafles de corte del 25 % separados por dietancias de
10 pulgadas. Se supone una longitud de 10 pies,

£l areua de transferencia del cambiador propuesto es
A = numero de tubos (MID L ) = 300.7 pids e

sl drea de flujo por la corsza es

ID, % B
B, 2 e = 38,5 pulg.2 = 0,27 p1652
arreglo .

A continuacidn se presenta el odlculo de los coeficientes
individuales ds transferencia de calor por ambos lados, referi-
des & la superficie exterior de los tubos

TULOS  CORAZA
Re = 78 940 Re = 6 497
Iy = 2o 173 1 0414 = 42 13
% ,C Pathts . X 40 M0.14
b= 3y 15 ('%') (}'L:,) hy = Jy Te (—E‘) (}:)
= 3,55 = 18,2
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Un factor de ensuciamiento adecuado es By = 0,003, por lo
cual el coeficiente global de transferencia de calox es

1

UD = = 2.9 .@—T-g——
1 + 1 + pié® P hr
Eio Jo o

El area de transferencia de calor culoulada es

_ _ 2
Ao = prImmpT - 4.4 -piée

El oambiador propuesto resul ta demasiado grande para la
transferencia de calor que hay que llevar a caboj la solucién
soria reducir el nimeroc de tubos disminuyehdo el nimere de pancs
en forma proporcional para no afectar el Area de flujo requeri-
da para el lado de los tubos. Sin embargo, como el nimero de pa—‘
808 ya no se puede reducir, ni tampoco se puede disminuir la ve-
locidad de la, corriente que va por ese lado pués me tendria que
aunentar el wrea de flujo, se recomienda dejar el cambiador tal
¥y como B¢ propuso para realizar con él une mayor traneferencia.
de calor que la supuesta en el balance de materia y energia.

En consecuencis,en el cambiador C=-401 me realizaria una transfe-
rencia menor a la supussta en un prinoipio.

o) Cambiador de calor C-101

Bl dimensionamiento
de esto camblador se hizo
siguiendo ol mismo método
que en el caso anterior.

Las condiciones y pro P =g ) A
piedades de los fluides son ‘zl f "
las siguientes:
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TUBOS CORAZA
Corriente @ (HTS) Corriente @ (agua)
w, = 4 912 1b/hr wg = 753 1b/hr
t1=3UU'C=572°F '1‘1=3O’C=86'F
t2 = 2uU °C = 392 °F T2 = 100 °C = 212 *F
tc = 482 °F Tc = 149 °F
- kg _ 1b -1 kg o 1y
p = 1.98 Egu- 123,59 3%53 g =1 g’&; 52.4Bg§és
CP=U-373m=0.373m UP=1m=lm .
= 1.7 ops = 4114 Tl'%%" & = 0.47 cps = 1,137 5-}5-5
BTU BTU
X = 0,35 e k = 0,3853
hr pié 304 hr pie m

Del perfil de temperaturas y suponiende un paso por la cora
20 y dos o méds por los tubos se halla que

TETD = 183 *F R = 0.70 I’t'n 2.4
S = 0,37 LNMTD' = 439,2 °F

51 calor que se debe intercambiar, obtenido del belance uni
tario de materia y energia y de la capacidad supuesta es

g =1 1959.% K%%; = 4 760.5 %%! 4 perte de este celor correapon-
de & calor latente para poder realizar la vaporizacién de la co-
rriente de agua.

51 se supone que la velocidad por el lado de loa tubos es
de 1 piéd/sex, el area de flujo minima requerida es

\J
k1 2
8flujo veq., “Upp " 0,011 piés para oada paso

£1 cambiudor propuesto es de 16 tubos EWG 16 de 1 pylgeda
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(ID = 0.87 pulg.}, con 3 pasos por los tubos y unc por la coraza
de arreglo cuadrangular de 1 1/4 de pulg. para los tubos; su lon
gitud es de 10 piés. Para eate cambiador el cdlculo de los coe—
ficientes de {ransfersncia individuales referidos a la superfi -
cie externa de los tubos es el siguiente:

TUEOS CORAZA
Re = 2 623 Re = 5 341
JH =7 BTU JH = 40 37U
b, = 55.31 b = 268,12
doT 2 pis% e ° br piéd °p

Para un valor de Ry = 0,004, el coaficiente global del cam~
biador, Up, resulta

i BTU
Up = = 3807
D 1 d 2
FotpE ¢t BD hr pié® F
1o () P

El Area oalculeda con este coeficiente es

1 2
= = 0.28 iﬁB
A = o reTDT P

Bl recultado era de esperar, dada la reducida cantidad de
calor que 8e tranefiere mediante este equipo. Sin embargo el
canbiador requiere un area de fluio tal que el disefio resulta
grande. Bn ente caso e8 posible 1lo sigulente

- reducir 1la longitud a § piés

- reducir la velocidad por el lado de los tubos &
0.5 pids/seg

- aumentar el Area de flujo por los tubos, disminuyendo a
2 los pasos por los tubos y reduciendo el nfnerc de &stos
al2,



Con este nuevo disefio el area de flujo para el lado de los
tubos es de 0,025 piéaz. La reduccién de la velocidad & 0,5
pida/seg tiene la ventaja de disminuir la csida de presién por
el lado de los tubos:

£631n
Py = =y = 0,00429 pei.
5.22 x 107" Dsf,
donde S = gravedad especifica = / 0 = 1,98

D‘t_“/“//‘ w=1
£ = 0,00038
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f} Compresor £-101

£8te equipo estd destinado a comprimir la alimentacién de
DiiE & une presién final de 1 Kg/cn® man, Pare ew dimensionamien=
to se empled el criterio del compresor isotdimico:

0,148 T q P
a°0 10 b

P = 8
E 52017 R

donde PB = potencia del compresor en H.P,
T, = temperatura en °R

gasto volumétrico en piés st / min
= eficiencia

n

L
i

1]

presién en la succién
presién en la descarga

LWl
o o

Suponiendo una eficiencia del 90 %

Py = 8,58 H.P,

g) Compresor E-102

Siguiendo el mismo criterio se dimensioné el oompresoxr para
la alimentacién de sire al reactor; el resultado es

Py = 277,54 H.P.

h) Tanque de slmacenawiento T=101

los supuestos tomados en cuenta para dimenslonar este tan -
que, destinado al almecenamiento del producto, soni
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- La capacidad del tanque debe ser suficiente parsa almace -
nar 20 dias de produccién a capacidad plena de la plgnta.

~ la dureza del piso es de aproximadamente 0.3 Ton/piéd.

- Las proporciones del tangue (altura H y dldmetro D) de -
ben mantensr la relacién

H=02D
Las dimensiones recomendadas para este ftangue soni

Volumen = 600 m> = 160 000 galones °
Didmetro= 14.5 m
Altura = 3.6 m

Se propone que sea un tanque atmosférico, oilindrico verti-
cal con techo fijo, de acero inoxidable, colocado eobre base de
caliza seca dura, oon una capa de 6 pulgadas { 15.25 om } de
grava y arena o de piedrs iriturada.
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CAPITULO IV .-~

ARALISIS DE MERCADO

IV.l .= OFERTA

La capacidad actual para produoir formol es de 185 800
toneladas aflo, estando repartida entre 14 productores (ver cua -
dro #2 ), oon cepacidedes individuales que van desde 600 tonela~
das/afic hasta 33 000 toneladas/afio.

Bxisten asdemis proyectos por un total de 62 100 ioneledss /
affo,de las cuales 34 400 toneladas/afio correspondon & proyectos
que debido a probvlemas de financiamiento y & prioridades inter -
nas de los grupos productores han eido diferidos, considerédndose
poco probable su ejecuoidén. La capecidad inetalada actual y loa
proyectos cuya éjecucién es altamente probadle sumarizan
213 500 tonelades/afio,

Cuendo menos el 60 % &e la capacidad aoctual corresponde a
‘productores que estén integrados a la fabricacidn de dsrivados
del formol, principalmente resinas de urea-formaldehido, femol-
formladenido,y melamina-formaldehf{do asf{ como hexametilentetramji
na,

En el cuadro # 3 se muesira la evolucién da la capacidad
instalada de formol. Su notable crecimiento observado desde 1979
se atribuye a los programas de fomente industrial ejecutados deg
ds ese afio, en los que se establecid la meta de, al menos, dupii
car la oapacidad instalada que se tenfa en 1978,
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La utilizacién de la capaocidad instalada ha sido, durante
la dltima ddcada, del 69 ¥, sin que en ningin afic se haya alean-
zado mAs del 95 % ni memos del 60 %.

IV.2 o~ TEMANDA

Para estimar el desarrollo de la demunda nncional histérica
- de formel se tomd come indicader su consumo nacionsl aparente.
Hasta 1972 éste crecid a una tasa del 14,6 ¥ anuel (1), De ese
afio & 1982 1o hizo a una tasa del 11,6 ¥ anusl, En ambos perio -
dos el orscimiento del consumo aparente ha sido mayor al del Pro
dueto Interno Bruto, debido a que los derivados del formol son
materiales novedosos, en pleno orecimiento dentro de su ciclo de
vidat laminados plésticos decorstivoe e industriales (formaice),
plneles de mstillas de madera aglomerados, etc. '

Pué hasta 1974 cuando se logréd satisfacer la deranda nacio-
nal con produccidn interna, Hesta 1982 no se haon registrado ex -
portaciones de formol.

(1) Este tosa anual de crecimiénte correaponde al "crecimiento
exponencial ajustado", el cual es al orecimiento constante de
los puntos de una curva exponencisl a 1l que se a8justan median-
te una regresifn loc datos histéricos. Su forma es:

v = aehx

siendo en este caso x ¢l afio y ¥y el conoumo aparente del aflo x,
vy ayb constantes, Esta cvrve llanuds exponencial tiene la
particulsridad de que los crecirientios porcentuales de y a in-
tervelos fijos de x son conutantes, Esto permite comparacicnes
del erecimiento de varisbles n través Gel tiempo eliminando e-
rrores por oceilucione: en el creciniento de las nismas.
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En el cuadro # 4 se muestra la produccién y el consumo apa-
rente de los productos derivados del formol, asi como el formol
consumido en tal producoién, A continuacidn se listan los facto-
res de insumo/producto empleados para determinar el consumo ue
formol por derivado:

FACTOR INUUX0/PRODUCTO

DERIVADO (un. de formol 37 %/un. de derivado)
Resinas de ursa-fcrmaldehido 1.45
Resinas fenol-formaldehido 0.89
Resinas melamina-formaldehido 1,08
liexaretilentetramina 3.58
Pentaeritritol 3,18

£1 consumo aperente de todos los derivades de formol ha cre
cido mis rapido que el P.I,B., siendo el renglén de resines de
welamina-formaldehido el que ha mostrado mayoer dinamismo,

) Pussto que todos los derivados son productos que esifn cur-
sando su etapa de alto orecimiento y no se prevee que en @l cor-
to plazo alguno de ellos alcance una madurez, la proyecoidén
de sug respectivas demandas se realizé ddndoles las mismae tasas
de erecimiento anual. Con dicha proyeccién de demandas y los fag
tores de insumo/producto arriba mencionados se integré la proyeo
cién de la demanda de formol para el periodo 1983-1998.

Dado que la polftica industrial vigente pretende eliminar
la dependencia de las importaciones de insumos para las manufao-
turas, en la proyeceién de la demanda se ha considerado que el
mercado de los derivados se satisface con produccién nacional. De
esta oanera, la demanda de pentaeritritol implica una demanda de
formol, no obstante que hoy en dia no se disponga de la planta
para producir pentaeritritol.
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la proyscoiln de la demanda de formol (cuadro # 5) puede
parscer muy optimista, ain embargo, no 1o ¢s tanto al ee gconside
re que no s¢ han tomado en ouenta las posidles exportaciones tan
to de derivados como del formol mismo. Estas exportaciones, do
acuerdo a le que eatablece la politica econdmica-industrial en
vigor, son una prioridad neclonal.

IVa} .~ IMPLICACIONES PARA EL FPROYECTO

Siendo la capaoidad nominal esperada para el corto plazo de
213 500 toneladas/afio, y la efectiva resultante de aplioar un
porcentaje de utilizaoiln del 75 %, lo oual parece rasonable se-
gin un spAlisis sobre la utilizacién antes presentade, de
160 125 tonelada/afic, se tiene un equilibric entre 1m oferta y
1a demanda hasta 1987. Esto se ocunple 6i no se inicie en Héxioo
la produccidn de pentaeritritol antes de ess afio, y 81 no exia~
ten restriccionss en la cepacided de produccibn de derivados
para satisfacer la demands naoional de 105 mismoa.

Para 8l caso de que se inicie la produccién de pentaeritri~
tol antea de 1987, se tendrien déficits d¢ formol desde 1986,

Ante esta situscién, puede decirse que existe un mercado
para una nueva plants adicional s las ys snunciadas, desde
1587. Se propone por lo tanto, que la fecha de arranque para
ol proyectio sea julio de 1987,

De un andlieis de lae ospacidades individuales aotusles,
se encuentra que la capacidad de planta promedio ea de
13 300 toneladas/afio, mientras que para los proyectes anunciados
este pardpetro descionde a B 500 toneladas/afio, De aqu{ surge
la propuesta de qua la ospacided del preyecto sea de 12 000

tonsladas/sflo,
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En ouanto 8 1s localizaocidn psra el proyesoto, una revisién
de 1e ubicacién de los productores actusles indioa que éstos
estén més bién préximos e loe sitics de consume de su producto,
¥y no & la fuente de materia prima, gue en esos casos es la plan-
ta de metanol de San kartin Pexmeluocsn, Pue, Esto se explica por
el hecho de que para producir 1 tonelada de formol al 37 %, se
voquieren dnicamente 429 K¢ de metanol, moviéndose menos toncla
jes de materiales cuande la producoién de formol ae lleva a cabo
cercn de donde so oonsume., Para el procesc evaluado en este esty
310 los requerimientos de DME para producir 1 tonelada de formol
son de ten sélo 384 Kg . Puesto que no se tiene otra materia pri
ma que n¢ ze pueda oonsegulr facllmente en oualquier sitio, se
propoms que la planta se localice préxina a donde se haya de con
sumir el producto,



Cuadro # 2

‘CAPACIDAD ACTUAL Y PROYECTOS

PARA PRODUCIR FORMOL

PO UCTOR LOCALIZACION CAPACIDAD
(ToN/ARO)

CAPA.IDAD ACTUAL

Adhesivos, S, A. Ixtacuixtla, Tlax, 25 000
Becco Industrial, S. A. 8. Juan Ixhuatépec, Méx, 4 500
Catllieis, S. A. S, CristSbal, Méx, 25 000
Derivados Petroqui-

nicos, 5. A, 12 Q00
Formoquimia, S. A, Parral, Ohih,. 9 900
Industrias Quimicas

Delgar, S. A. san Luis Potos{, S. L. P. 7 0060
Industrias Resistol,

S. A, Lexma, Méx. 32 000
Ingoam, S. A, Naucalpan, Méx. - 600
Naloomex, S.A. . 6 200
Némesis, S. A. Zumpango, Méx, 6 600
Petroderivados, 5. A, ’

de C. V. S. Juan Ixhuatépec, Méx, 8 000
Poli~ Resinas Xalostoo, Méx, 1 000
Quinica Borden, S. A. )

de C. V. Xaloatoo, Méx.- 33 000
Soquimex Chihuahua, Chih, 15 000

CAPACIDAD ACTUAL : 185 800

PROYECTOS ANUNCIADOS

Aldehidos, S. 4. 4 900

Alfa Industrias, S. A, 7 900
Formopenta y Derivados, S. A, 20 000
Industrias Priha - Guadiana, S. A. 15 000
Procesos Petroquimicos del Noroeste 10 000
HexAlisig 1 600
SYalco Qufmica, S. A, de C. V. 2 700

PROYECTOS 62 100



Cuadro # 3

INTEGRACIOR DEL CONSUsO APARENTE DE FORMOL

Produceién
Inportacién
Exportacibn
Consumo aparente
(crecimiento %)
Capacidad
instelada

Produccién
Iopoatacibn
Exportacién
Consumo aparente
(crecimiento %)
Capacidad
instalada

Produceidn
Importaoién
Expoxtacién
Consumo aparente
(crecimiento %)
Capacidad
instalada
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TOKELADAS/ARO
1972 1973 1974 1975 1976
20 500 27 434 30 414 34 380 41 80O
16 9 1686 nil nil
29 500 27 443 32 100 34 380 41 800
3.3 (1.0) 17.0 7.1 21.6
43 500 43 500 46 850 51 700 61 700
1977 1978 1979 1980 1981
42 400 47 919 61 428 62 995 75 222
nil nil nil nil nil
42 400 47 919 61 428 62 995 175 222
1.4 13.0 28,2 2.6 19.4
68 600 73 600 73 600 81 100 88 58)
1982 1983
76 182 n.d.
nil n.d.
- n-do
76 182  n.d,
1.3 n.d.

110 410 185 800
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Cuadro

#4

Y FORMOL CONSUMIDO EN LA PRODUCCION DE DERIVADOS

PRODUCCION Y CONSUNO APARENTE
DE DERIVADOS DE PORMOL
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Cuadro § J
PROYECCION DE LA DEMANDA DE FOROL

POR DZRIVADO
(Toneladas)
ZISINAS RESIRAS RISLIAS

CEEM-POZNALTLIDO PINOL-PORKALDEHIDO  LELAXINA-POAXALDEIDO | HEXAMETILENTITRALINA PENTAZRITRITOL Ds&:;h"gA

ZIRIVALG  FOANOL DARIVADO  PORAOL DERIVADO  FCENO0L DERIVADO  FUSMCL DIRIVADO  FORMOL &' FORKOL
1963 53 710 97 88 17 191 15 300 6 117 6 606 134 493 5 708 18 152 122 643
1984 60 263 87 381 18 190 16 7123 1 188 1 763 1438 5 L35 § 502 20 675 137 689
1985 67 615 58 042 20 537 18 278 8 445 9121 1573 563 7 405 23 549 154 620
1986 75 864 110 00} 22 a7 19 978 9923 15T 1721 § 150 8 433 26 822 173 680
1987 25 119 123 423 24 535 21 836 11 660 12 593 1 882 6133 9 607 30 554 195 141
1988 95 504 136 480 26 B16 23 867 13 70¢ 14 796 2 059 7372 10 543 197 213 313
1989  1u7 153 155 375 £9 310 26 086 16 058 17 386 2253 2 165 12 464 39 634 246 5471
1990 120 22 174 3 32 036 28 512 18 915 20 428 2 465 & cz4 14 196 45 143 217 238
1951 134 896 155 599 35 016 3 164 22 225 24 w03 2696 5 £33 16 165 51 416 N1 837
1992 151 353 @19 462 8 272 34 062 26115 23 204 -+ 295 10 589 18 417 58 565 350 BS54
1993 165 818 246 237 4 83 37 230 30 685. 33139 3227 11 553 20 971 66 706 394 865
1954 130 536 276 218 45 722 40 692 36 054 £ 539 3530 12 833 23 892 15 918 444526
1995 €1y 782 309 983 49 974 44 411 42 364 45 153 3 862 13 27 27 24 86 539 500 779
1956 239 8663 347 BOL 54 621 48 613 49 778 53 760 4 225 15 127 30 556 98 568 563 869
1997 © 269 12§ 380 233 59 701 53 134 58 489 63 168 4 623 1€ 543 35 305 112 269 635 353
1996 301 960 437 842 85 253 58 016 68 724 74 222 5 077 13 124 40 212 127 874 76 18

G9
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CAPITULO V .~

EVALUACION ECOHOMICA

V.1 «~ £S511ACION DEL COSTO DE INVERSION

cxisten métodos bastunte precisos para estimar costos de in-
versién. Para el caso del formol, cualquiér método es los sufy -
cientemente adecuado como para ser empleado 8 nivel de aestudio
de factibilidad, siempre y cuando dicho método haya sido desarro-
1lado especificamente para el formol. Existe una similitud muy
marcada entire las plantas de formol independientemente del proce-
80} por ejemplo, en todos los casos el material predominante en
los equipos de proceso es, invariablemente, .acero inoxidable.

En el pmanual pars estimacién y evaluacion de costos ds plan-
tas escrito por K. k. Guthiere (1), se presenta el siguiente métg
do de estimacién de la inversién fija total, y de su integracién
por componentes.

{1) Xenneth M., Guthrie, "Process Plant Estimating , uvaluation
and -Control, Craftsman Book Company of America, 1974
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1.~ Valor del exponente: 0.55

Este exponente es el que debe incluirse en la ecuacidn em -
pleads para estimar el costo de inversifn para una planta de una
clexrta capacidad, conociendo 8l costo de otra de capacidad tem -
bién conocida:

Inversion planta A Oapaocidad planta A 0.55
Inversion planta B " Capacidad planta B
24~ Componente de Componente de Costo
materiales mano de obra  directo
de la
-instalacidn
(M) (L) (M+L)
Bquipo comprado 10v.0
tuboriaa
obra oivil
acero
instrumentaoién Factor de Factor de
inat. eléotrioca materiales mano de obra
aislamiento
pintura 1.508 0.377
Costo dixecto de
inatalacién 150.8 + 37.7 188.5
PFactor de
mbdulo®
1.46

COST0 TOTAL 271.3

# Aqui se incluyen costos indirectos y contingencias,
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Adicionalmente se sabe que, segin el articulo de la revista
Hydrocarbon Processing referente & ests proceso, para una planta
de formol a partir de DME con una capacidad supussia de
10 000 toneladas anuales, el costo de inversidén fija a limites de
bater{a (IF LB) era, en 1966, de aproximadamente 220 000 U,S.Dlls.

Con el objeto de expresar un valor estimado para la IF 1B
correspondiente a un aflo distinto al de referencia, es neceaario
efectuar una correccién por el deterioro del valor real de la mo-
neda utilizeda a través del tiempo., As{, el indice de precios del
Producto Nacional Bruto (deflator del P.N.B.) de E. U, A, fué en
1966 igual a 1,079, mientras que para 1983 ascendié & 3,146, ex -
presados ambos en la tase 1960 = 1.0, Como ss ha propuesto que el
afio de arranque sea 1987, es necesaric contar con el indice de eae
afio, para lo cual se tomé la cifre proyectada mediante el modelo
aconométrico al que se hace referencis an la seccién I,2 (donde
se dé4 la metodologia seguida); dicho valor es 3.879.

la inversién fije a L. 5. para 1987 serd por los tanto:

0.55
IF |5 = 220 000 U.S.Dlls (%%—8—8%) (-}:—8%)
IF ;= 874 320 U.S.Dlls.

El tipo de cambio Mex.Pesos / U.S.D1ls. controlade se estimé
consultando los resultedos del modelo mencionado. Dentro del jue-
go de proyecciones que para wéxico presents, sc selecoioné una ou
yo supuesto bhsico es que se sigue, aunque enr forma no muy estrig
ta ,el convenio suscrito por el Gobierno Federal ante el Fondo lig
netario Internacional para librar la aotuel orisis financiera por
la qu¢ atraviesa el Pais, Dicha corrida del modelo arreja un tipo
de cambie controlado de 510 kex.Posos / U.S.Dlla.

1a inversién fija a L. L. en pesos de 1987 asciends a

IF 15 =445 903 000 pesos mexicanos



La Secretarfa de Patrimonio y Fomento Industrial (hoy Secre-
tarfa de Energfa, idines e Industria Paraestatal) mantiene una re-
lacién de los permisce petroquimicos otorgados, en donde se publi
ca la inversién fija a L. B, en pesos dea 1950 requerida para una
planta de formel convencional de 25 000 toneladas anuales de capa
cidad. Llevando esta cifra (65.81) millones de pesos)} a pesos de
1987 y corrigiendo por capacidad para hallar la inversién reque-
rida paraz una planta de 12 OCO toneladas anuales, esta ultima
resultarfia de 479.640 millones de pesos. La inversién eatimada
para el proyecto a partir de DME es 7 ¢ inferior.

Empleando el método para estimar la inversidn por componente
del costo, se obtiene el siguiente desglose:

Costo de squipo comprado 164,358 millonee de pesos

Costo de materiales pa-

ra instalacién 83. 494 [ " "
Costo de M. de 0, para
instalacién 61,963 " " "

Costos indirectos y
contingencias 136,088 " " "

TOTAL 445,903 " "

Nota: El término *1imite de bateria" indica el Area dentro de la
oual se hallan todos los bienes inmuebles y muebles cuyo propéd-
sito es el £in bésico de la planta. Por lo tanto, guedan exclui-
das , entre oiras, las areas e instalaciones para recreacién, pre
vieidn sociél, administracién corporativa y en general 'todes las
obras no indispensables.,
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¥.2 .- ESTIMACION DEL COSTO DE OPZRACION

Los costos de operacién han sido clasificados de la manera
slguiente:

~ Costos directos
- variables
~ materias primas
- DME
- catalizador
- agua pura
- HTS
- gervicios
- agua de enfriamiento
- vapor recuperado
- slectricidad
- Costos indirectos
- fijos
- depreciacibn
- mano de obra y supervisién
- rantenimiento
- otros {almacén, administracién planta, etc)

Para e¢stimar el costo de materias primes y servicios en
forma unitaria se consideraron lot. sigulentes precios y consumoes
unitarios:

Consumo unitario
Unidad  (Un/Ton de formol).~Precio ($ 83)

DME Ton 04379 13 900,00
Catalizador Ke 0. 300 7 000.00
Afia pura Ton 0,540 3.84

HTS Kg G4250 2 00,00
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Consumo uniterio
Unidad (Un/Ton de formol) Precio (4 83)

Agua de enfrin

miento Ton 30.0 0.36
Vapor recupera

do Ton - 046 236463
Blectricidad Rihr 84.0 4.43

£ste precio inicialnente supuesto del Dhg, es ol necegario
para que el costo de produccién uniturio sea igusl al del progeso
oconvengional.

£1 chleculo de la deprecimeidn se basé en el critorio de la
1inea recta, considerando un periode de vida dtil de 10 afios;
todo el chlculo es coneistente oon el oriterio aceptado para efeg
tos fiscales y contables ul mismo tiempo. Ho obstante lo ante -
rior, en la evaluacién se considers una depreciacién gque no es
deducible de impuestos, correspondiente al inersmento anusl del
activo fijo necesurio pars reflejar en éste el aumento en 8l cos-
to de reposicidén derivado del incremento en el precio de dicho
active por inflmcién. La depreciacién adicionaltse basa en perio-
dos rewanantes de la vida d%il de¢ la planta.

Para la meno de obra y supervisién se supons que se requie -~
ren dos operadores, uno titular y otro suxiliar, as{ oomo un
gsupervisor por turno. Se suponen 3 turnos por éia, por lo cual
el importe anusl de este Trubro en pesos de 1983 es de
$ 5 197 000.

ELl renglén de mantenimiento es un costo fljo ouyo importe
anual en lss mismas bases que el caso anterior, asciende a
$ 19 250 000, incluyéndose en &1 otros costos fijos come son
gl de¢ olmacén y los administratives de lo planta en s{.
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V.3 .= PROYECCICHES PINANCIERAS

Las premisas para escalaxr los conceptos que intervienen en
las proyeccionas finanoleras corresponden al supuesto de cumpli ~
miento razonable del gonvenio susotrite por ¢l Gobierno de Méxioo
ante el Fondo Monotario Internacional, tal y como o menciond en
al punte V.1.

Primeramente s necesarioc escalar los elementon del costo,y
gl procio de venta del formol hacie 1387, afio iniciel de las pro-~
yecolones financieraa., Pare ello, los componentes del costo de
origen nacional pe 2scalén con el Indice de precios ul mayorso de
1a Cd. de !déxico. Este en 1983 fue de 23,012 (base 1970 = 1.0),
nientras que para 1987 ae estima en 73.683. Loa componentes del
costo de origen extranjero se manejan en ddlares americanos y
ge convierten a pesos con el Yipo de camblo controlado, el ousl
en 1983 fué de 170 Mex.Paesos / U.5.D11, y pera 1987 se estima
ger& de 510 Mex.Pesos / U.5.D11. El renglén de mano de obra se
ascala con tasas de incremento en 1984, 1985, 1386 y 1987 del
5% %, 37T %, 32 % y 30 % respectivarentse, las ouales corrosponden
& lop incrementos del salarioc medic anual mane jadas por el mode-
1o para esta proysccién economéirica. Pinalmente sl precio de
venta del formol al 37 %, que sn 1983 es un dato conocide, se
ascalé hacia 1987 suponiende que el inoremento en coatos ae puede
repercutir integramente en 61, de tal forms que resultd ser de
$ 45 867.00 por tonelada,

Una excepeién a los supuestos antes descritoa son 6l precio
de loo energéticos (electricidad y vupor recuperado ) } la
politica de precios del Sector snergétices y derivades de petré
leq pretende llevar los precios nacionales de estos bdienes al
80 & de los precioa internacionales, eliminando gradualments los
subsidics sctuales en un plazo de aproximadamente 3 alles contados
desde 1983,
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Los incremontos anuales para esios rubros previstos para
1984, 1885, 1986 y 1987 eon del 165 %, 90 %, 70 % y 32 %,

De 1987 en adelante es mbs diffoil proyectar los factores
de oscalacidn de manera precisa, Para este periode ¢l meodelo
reporta poce variesbilidad en dichos conceptos, convergiendo los
distintos increrentos de precios (precios al mayoreo, precios
del P.I.B, precios de la mano de obra y tipo de cambio) haoia
un valor estable de entre el 20 ¥ y el 30 % anual., En seguida
g6 muestran los factores de escalacién empleados para las pro=
yeoolones financieras de 1987 en adelante.

Precios al mayorao . 25,7 % anual
Precios insumos importados 25,7 % anual
Precios del P.I.B 25.3 £ anual
Precios de la mano de obra 30,0 % anual

Se consideran,adicionalmente & los supusstos de escalacién
seflalados, los siguientes oriterios y premisas:

~ Una vida §til de la planta de 10 afios, la cual €8 congruen
te con la tasa de deprecimcién acsptada para efectos fison
les (10 % anual para equipo de proceso).

- Un oslendario para 1a ejecucién del proyeoto como ee indi-
ca a continuacién

Ingenieria bésica enero/86 a febrero/86
Ingenier{a de detalle marzo/86 & mayo/86
Compra de equipo marzg /86 & mayo/66
Construccién e insata

lacién = junio/86 a abril/87
Pruebas y arranque mayo/87 a julio/87

slendo la duracién del periodo preoperativo de 18 mesea.
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- Existen gastos operativos (gastos de administraoién, dis-
tribueién y venta), calculados como el 15 # del importe
de las ventas,

~ Las politicas de capital de trabajo son

Cusntas por cobrar 30 dias del importe de las
ventas

Cuentas por pagar 15 dias del costo de las
ventas

Caja y bancos 15 dias del costo de las
ventas

Inventario de materias 10 dias del ocosto de las
primas y refacoiones  ventas

Inventario de produocto 20 dias del costo de las
terminado : ventas

- Existe un componente de la depreciamcién correspondienta a
la reexpresién anual del activo fijo necusaria para refle
jer en los estados financleros el efecto de la inflacién
sobre el costo de reposicién de la planta. Ests nueva de~
preciacién adiecional que entra afio con afio se calowla &0~
bre la viga dtil remanente de 1a planta y no es deducible
‘para celeular el impuesto sobre la Tenta.

~ No se consideran ni gastos ni productos finencieros, debi-
do a que la evalugcidn se hace para el proyecto en af, in-
dependientemente de la forma en que se financie,

En los cuadros #6 & #g se presentan los estados finanoie
ros proyestados con base a estoa supuestos,



Aotivo ¥ijo bruto
Reexpresién
AP be Reaxpresado

Dayreciscién

Dep. por Resxpreuién
Deprecimcidn Totel
Agtivo Fijo Neto

Tuta de Heexpreuidn

Cuadro # 6
' DSTADO DEL ACTIVO FIJO Y LA DEPRECIACION

(Miles de Pesos)

1987 1988 1589 1990 1991 1992 1493 1994 1995 PO
.

45.903,0 445 9030 445 900,0 445 903U A5 9030 45 W03 445 50,0 445 G030 445 903,045 £0L0
U0 101332, 214 616,) 33 599.0 470 56,4 610 795,u 130 167,3 801 42,3 930 550,01 05 U3l

W5 903.0 547 435,01 660 519,3 704 502,0 417 659.4 1 USG Gob.u 119G 070,2 1 324 O45.3 1 436 Ab3.1 1 8Gi dgrid

44 550,)° 89 160.6 13 10,9 178 361.2 222 951.5 267 541.8 3121324 356 12244 40l e 445 Y010
0.0 . 11 28,3 36 698,2 79 026,9 145 148,5 238 27,8 366 25¢,2 537 080.9 Y164 215.5 ) u39 0941
1

§590.) 1007461.9 170 463.0  Z50180.1 360 100,605 Bly.6 676 62,3 694 6U3.) 1 165 5¢0,2 1 504 9

401 32,7 446 9732 490 050,2 526 313.9 549 5535 550 B84 517 6LB.U 432 42,0 21v Y24,y v.0

5. 25,3 25.) 25.3 234 . 25.3 25,3 25,3 253

sL



Cuadro # 7
ESTADO Dil COSTO DE PRODUCCION
(Hiles de Pesos)
1987 2988 1489 1990 1991 1yy2 1993 1994

Producueién (ronu) 6 WL 12 wo,L 1z ov0.0 12 0OV 12 Wo.w 12 000w 12 00w 12 vuow

e (1) Nu b 65153 v 272.) Y wyi.e 933 4414 845 603, ) B4 4759 1wy 2Ly
Cutulfzudor (&) i o 99 0293 119 451.7 150 150,86 180 73940 237 245.6 298 217.7 374 859
Aguu Lure (1) 6 1097 0.5 1734 HYR 2.9 BT (3
ury (2) .5 9000 22 626,0 26 40,9 357902 44 938,056 467.0 71 0042 83 252,)
Laterluu brinuu y ue. 157 683,9 396 422.3 49 302.8 626 366.6 761 3428 B9 663.9 1244 G40.2  1756) 758.5
Azuu du enfriwmlunto (1)  226.8 510.2 6.7 500.9 113204 14235 1 69,3 2 249.2
Vepor rvoupersdo (1) (9 624.9) (24 196.y) (10 415.5) {30 232,3) (4B 057.9) (60 40B,0) (75 933.9)  (y5 44f.y)
£leotriutdad (1) 25 225,2  1.6) 16,2 2§ 125 952.2 138 J2l.y 250 156,4
Servicton a211 397695 79 026,799 36> 156 9566
Jouto Lirvete Vi3 910U 4u 200,740 L1 68y 235.9 666 36u,5 1 Uy v26.d 3 36D HUG.2 1 v T19.1
buprvviuotén 4 50 95 811.6 70 Wi.2 817190 1ug 9108 137 Tu.6 172 562.7 216 22l
kuno do ourw g uoprv, 9 224.4 23 98344 3t 178.4 405320 526515 68 455.0 €9 040.7 115 763.3
Luntengasento(1)(3) 33 7583 67 516.6 B4 B60,) 106 679.5 134 096.1 160 58i.8 211 870.4 266 33,2
Couto Indirecto 87 5730  M47 371.6 186 U539 234 930.4 246 6uyu.5  IT4 T7T.4 - 413 489,8 508 315.5
Couto total 01 vib.y 583 5u3.3 T J2wW 524 16C.3 1 163 vbyw 2 3y vt

. - Sameilr - oiiioime Veirs cee:

(1) Evoulude von wd lanulue av fvelou ul hayorve
(&) Huowludo con el Indice dv itvolou pura Ineusos Inportudos.

(3) dacaledo con el lndice de Preciow du 1n kuno de Obra,

1yys
12 W

18 ALy
471 198,06
5440
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17965 7643.5

2 B21.2
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20 Y24y
150 42,3
134 718.)

156 195.%

¢ uly 13444

T2z pazar

146
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623.8
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1% 814y}
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195 64v.0
420 016.)
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3Ed 13y
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Cuadro # 8
ES'PADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

(Miles da Pesos)

PSS -3 1589 155 1552 33 1344 1333 1936
tentea (Jorw; § 900 Ly ey i2 w0, o500, 17 Outew 12 000 W 12 a0oe
Previo {§ 7/ Zom) 51 95i.90 72 645,66 91 567.00 44 630,35 161 §6).&. & .- 36) Toi..2 434 OJL.44
Itporte de ventas 341 fR2ev aT¢4 1460 1 058 BOMG 1736 364,22 1B2 38d.. L Th ilaud L3 sED 5 448 1)
Joete dv vantas 3L iied 353 363,38 124 2.0 » 363 VGG 0 ) 463 Sulei € 319 viee® 2 91% 13404 3 674 7)9.5
Usilidan brute PRI 150 564,17 363 432.0 373 095%.2 T8 55443 1289 Guadd 1 w3 dided 1 773 61748
Iaston operasivos 21028, 131 122.2 164 820.6 60 424,86 327 353.8 oIS ladid BL7 285.8

783 13v.3 996 38,1

Ut, axies de IS 5 {17 1. aShed 333 442.5 193 611.¢4 32 670.5 8L Tovad

1a6,3 ¢ .00, B3 3 85 JEL.9 112 514.1 i d39.8 186 956.1 U2 ey il 3. T3 v23 7324 625 619.9

123 &74.3 143 ©35.7 9% &Lk 2EL 3idae 3583 3373 330 75143

Ut11idad Gete 3 ii5.6 T4 0E0.6 57 097.3

L



Cuadro # 9
ESTADO DEL FLUJO DE EFECTIVO

(litles de Pesow)

pUT3 1687 1968 158y 1590 1991 1952 1993 1958 1956
Ut131483 Fosa G a7 a6 74cbos BT OST 203 38L1 123 6T 149 0357 189 £66.2 69 3576 330 1514}
Depreciscién . 203 44 55,3 35 B71.6 10002 87 7150 109 9115 131 TMu.é 172 $62.7 30d 943 335 aCE.s
Ingresos [ 6 bae.5 179 952,z Y57 105 X91 G601 I33 366.4 266 75%.5 362 248, 543 3281 Gio zice:
1mar, Cusntes & Ceb, G 289150 42687 MBMABLG  aidlow 29174 36 63N 46 0956 I T
Lser, love & P (X3 11530 8 B35 4132 5193.8 6545,y 8 235.3 § 89,2 3642 2 q00.8
ncr, lav. F. Term. [N 14 306,31 17 6114 & 2625 10 39347 13 090.6 16 4756 19 756,% 32 bBiek RN
ncr, Caje y badoos Gew 207256 1) 2533 6 156.6 71995 98119 12 ¥hew 14 B16.5 24 66146 355
1acs, Cusntas 2 Pag, G 10136 132533 _ 8196.8 1795.8 9079 22 35,0 24 616,y JELBELE o5t
1ncr. Cop, ds Trab. Cow 30 038 69 17%.3 30 BB, 38 88,y 48 811.3 63 391.¢ 5 1368 G4 €St 128 163.6 15) 661.%
1ner, &l & 222 5518 222 §51.5 0.0 «o o0 0.0 Vol wv v et '™

Fluje de sfestive (222 951.%) (211 3646} 6D 176.5 126 Z46:0 132 270.2 1864 775.0 229 }6).9 86 512.6
Avusuleds {222 9505, (434 236.3) {373 939.4; (247 6934} (95 423,8) 69 352.0 X4 TI%.B 631 228,4

418 14.1 516 488,3
1% 398,11 E93 13648

26 577,86 a6 36t

T. 4o i, Descentado (222 953.%) (153 726.) 32 7214 50 63).6 43 030,71 40 303.7 36 2518 3 5E6. ¢ &5 558
0 1E5: 2, (B 20045 (3B Cypuei,

sowmidade (232 593,% (3T 617.7) (345 950.4) (295 316.9) {250 229.2) (209 975.4) (373 7235, (136 135.9) (11

\
~)
m
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V.4 .~ DETEKMINACION DE LA RENTABILIDAD

Son cuatro los oriterics aqui empleados para medir la rente-
bilided del proyecto, siendo fetos los més generalizados para
ege fin, Todos se basan en la elatoracién de proyecciones de
estados finaencieros, eapecialmente en la del flujo de efectivo
en términos corrientes y en términos descontedos, ea decir,
en pesos llevados a valor presente mediante un algoritmo seme jan-
te al que se asplioca & los odloulos de interés ocompuestio,

La tasa de descusnto con la que se lleva 8 valor preaents

- la serie de flujos de efective se denomina “ocostd de capitael”,
y equivale al precio, a través del tiempo, que tiene el dinerxo
necesaric para financier el proyecto. En caso de que &ste ss f£i -
nancie con pasivos bancarios, el costo ds capital seria una pon =~
deracién del interés cargado a tales pasivos y del rendimisento
que el accionista que aporta au capital paré 8l proyscto aspera
recibir de Su inveroibn, de acuerdo alriasgo en que incurre &l
hacer 8sto.

Como en la evaluacidén del presente proyecto no se oonsidera
financiamiento externo, sino uinicamente aportacién de capital, el
costo de capital corresponde exactamente al rendimiento esperado
sobre dicho capitul, Si en el horizonte de proyeccién se ha oonsi
dersdo que la inflacién se estabiliza en un valor del 25.7 %
&nual, 8s ragonable entonces suponer que el rendimiento winimo es~
perado para el capital aeportado sea igual a ese valor, Conside -
rando por otro.lado que en parjodos de menor inflacidén la compo~
nente pol riesgo del rendimiento sobre el ocapital era del orden
del 10 %, 1o tess de descusnto con que 58 han llevado a valor

presente los flujos de efectivo proycctnﬂos para el presente tra-
bajo eo 1136 m el 35.6 %,
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El primer criterio para medir la rentabilidad del proyecto
en cuestién es el del Valor Presente Neto (V.P.N.), cuya férmula
e8!

(F.[.)(J (,F'[')l (F.E.)z (F.E.)“

VPN, = — . . + et
E; (rep™! 'Y (1e)? ()™

donde 1 = periocdo
j = tasa de descuento (como fraccién)
(F.E.)i= flujo de efectivo del afio i

Con la tasa de descuento considerada, pars este caso Be
obtuvo que
V.B.N. = ( § 58 630 800)

lo cual equivale a decir que el beneficio o retorno brindado por
el proyecto, llevado a valor presente, no compensa el valor del
capital invertido, al menos con la tasa de descuento utilizada.

B1 siguiente oriterio, la Tasa Interna de Retormo (T.I.R.),
consiste en determinar a que tesa de descuento (T.I.R.) la suma-
toria de flujos de efectivo descontados es igual a cero. Para es -
te caso g8 obtuvo que

T.I.R = 31.3 %

Bajo este oriterio, el proyscto resulta rentable, ya que 1la
T I.R. obtenida es mayor que la tasa de inflacién proyectada,
mas né produce el rendimiento esperado solre el capital,

Los otros dos criterios son el periodo de racuperacién de 1la
inversién, y el periodo de recuperacién descontado. Su objeto ea
establecer cuando las series de flujo de efectivo y de flujo de
efectivo descontado proporcionan un valor acumulado de cero, es
decir, ouanto tiempo transcurre desde el momento de la primera
erogacién, para que ésta se repague con flujos de efectivo posi- -
tives., Los resultados son



Periodo de recuperacidén sin

descontar = 4 afloo con § meses

Periodo de recugeracibn

dencontado = no se recupera en el horizonte

de proyeccién
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y 8e obtienen de la lecturs de la sigulente gréfica de flujo
de efectivo anual contra tiempo
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Cuadro # 10 COXPROBACION DE LA TASA
INTZkliA DE RSTORNO

i Plujo de F.E.

Aflo efectivo (1+d)1-1 ﬂl+3)i-1 Acumulacién
1 (222 551.5) 1.0000 (222 951,5) (222 951.5)
2 (211 164.8) 1.3132 (169 780.4) (383 755.8)
3 60 176.9 1.7244 34 896.7 (348 859.3)
4 126 246.0 2.2645 55 750.5 (293 109.1)
5 152 270. 2,9731 51 206.3 (241 903.3)
6 184 775.1 3.9047 47 318.3 {194 585.5)
7 225 363.9 5.1279 43 948,8 (150 €37.3)
8 286 512.6 6.7338 42 548.5 (108 089.5)
9 337 788.6 8.8427 38 199.9 ( 69 890.3)

10. 418 161.2 11.6120 36 oll.} ( 33 879.8)

516 558.3 15,2468 33 87y.8 0.0

I
-
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V.5 o~ ANALISIS -DE SENSILILIDADZS

Este andlisis tiene p'ur objeto medir el impacto que tienen
sobre la rentabilidaed del proyecte, los factores de la evaluacidn
en cuys proyeccifn se tiene mis incertidumbre,

En este caso, el precio del DME consituye uno de tales factg
res, dado que no se cuenta con ningin valor real a partir del
cusl se pueda hacer la proyeccidn,

A continuacién se muestra el comportamiento del V,P.N. ante
variaciones sobre 8l precio supuesto del DiR:

% de variacién sobre Precio del DME V.E.N.
el precio proyectado $/Ton en 1983 78]
+ 30 18 Q70 (224 875.8)
+ 15 15 985 (241 753.3)
- 10 12 510 { 32158)
=15 11 815 34 327.9
- 30 9 730 107 §08.3

Para que el proyecto brinde ¢1 rendimiento sobre capital es-
perado, el precio de "DiME debe eatar 10.4 ¥ abtajo de lo eatimado
en la proyecoién bhsica, sfendo en 1983 de § 12 455/Ton.

En 1la publicaoidén que sobre el procesc hace Hydrocarbon
Processing, 5@ comenta que el costo estimado de produceibén para
una tonelada de formol & pariir de DME, comparado aon sl coato u- .
unitario para procesos convancion’ies,”es’ menor en’ un 427, de
acuexdo & datos de 1966 para Japén. Para 'mantensr ega p;»:porciéh"'_
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en el presente caso, el .recio del DiE en 1983 debe ser de sola -
mente $ 1 280/Ton. Ello indica yue existe una gran probabilided
de que el precio de ese insumo sea més bajo de lo supuesto, favo-
reciendo determinantemente le rentabilidad del proyecto.

100

50
)
[+}
]

8 0
&
kel
n
[}
c
2

at ~50
wt
£

8 -100
-

S B m
\
L AN

=30 -20 -10 o] .10 20 30

% de variacién sobre el precio proyactado



85

CAPITULO VI .-

CONCLUSIONES

- Revisando el objetivo planteado para este trabajo desde el prin
cipio, se establece la conclusién més importantes el proyecto
de producir formol partiendo de DME en vez de metanol, resulta
factible, tanto desde el punto de vista téonico como del econd=
mico.

- Su produccién con DME se torna més rentable con precios de di
cha materia prima inferiores a § 12 500 / Ton {a preciocs de
1983), Siendo el pracio del metanol de 8 16 250 / Ton, pavede
factible coneeguir precios muy favorables para el DME. 3in en -
bargo, 8élo mediante un estudio detmllade del costo de recupe
racién de DME de los demés subproductos obtenidos con el mete -
nol, ea posible hacer 1a recomendacién pertinente,

1

t

- A partir de 19{7existe un nercado para la nueva planta de for
mol. La oapacidad propuesta de 12 000 toneladas anuales tlene
perfecta cabida en dicho merocado, e€llo sin tomar en ousnta 6l
potenoial mercado de exportacién ni el posible cierre de plan -
tas obsoletas e ineficientes.

- La teonologia se adecia a la produccién a nivel aompetitivo de
formol al 37 %, con la ventaja de que puede obieneras libre de
metanol, lo cual resulta de especial interés para quien lo ha -
ya de producir para su mutooonsumc sin requerirle inhibido, Tam
bién es factible obtener otras concentraciones comerciales del
producto, sunque en este trabajo se limité el andlisis a la ob-
tencion de formol 37 %.
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= Siendo el alcance de este estudio el propio de un andlisism de
fuetibilidad, para un posible interesado en llevar a cabo el
proyecto se pueden dar las siguientes recomendaciones:

1)

N
~

3

4

~

5)

Andlisis mds profunde sobre la disponibilided y precio
del D&, conviniendo con PEMEX los términos en que éate
habré de suministror tal insumo.

#atudio definitivo del mercado, con énfasis en aspectos
tales como tranaporte, precios, eprrtaoidn, eto. El en-
foque de tal estudio depende de la posicién del posibdle
interesado en cuanto a su integracién a resinas, hexame-
tilentetramina y/o pentaeritritol,

Sstablecimiento de negociaciones con las orgenizaciones
pertinentes para le utilizacién legitima de la teonolo -
gia propuesta.

Una vez desempefadas ectas actividades, y en oaso de que
en ninguna de ellas se llegue a conclusiones que contra -
vengan 8 la aqui escrita sobre la viabilidad del proyecto,
serd posible ¢laborar el anflisis definitivo sobre el mis
mo. En dicho andlisis tanto la estimacién del costo de in
versién como el de ozeracién deverén estar soportados por
un estudio més detallado y profundo sobre el proceso. En
ese momento la inversibn en activos fijos deberf cetimar-
se de acuerdo a4 un presupuesto inicial para cada equipo,
para lo cusl serd necesario un dimensionamiento y disefio
recdnico de los mismos. Resulta evidente que pars esa eta
pa deterén estar disponibles datos sobre la cindtica de la
reazocién quimica correspondiente, informacion gue para el
presente trabejo no se logré obtener.

De la evaluacién definitiva del proyecto se tendrd la deci
sién final, que en caso de ser la aprobacién, proseguiria
entonces la ejecucidn el proyecto de acuerdo a un calen -

derio sirilar al incluido en este trabajo.
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