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INTRO!JUCCION 

Para la instalacibn de una nueva planta quimica, es necesario conocer 

todas las alternativas posibl~s, tanto econ6mica como t~cn1camente y as! 

seleccionar la m&s adecuada a las necesidades requeridas. ~sto se logra 

por medio oe un estudio de los procesos existentes para la manufactura del 

producto y una c'"•Jltmc:i.6n r\(·J. p,-0,:ec;tco para tom~r 1.:1 "'e j0~ decisión en la 

<?.lección de unc> 'lltP.rnativa. 

En un pa1s en desarrollo, se presentan las siguientes opciones para 

la obtenci6n de tecnologia: 

1) Importar la tecnología y asesoramiento 

2) Adaptar una de las tecnologías 

3) El desarro,llo de una tecnologla propia 

Con la situación que vive actualmente nuestro pais, en la cual la ob

b!nción de divisas es dificil y la paridad del peso respecto al d6lar es 

alta, lo m&s conveniente serian las opciones 2) y 3) que es el adaptar 

una. tecnolog1a a nuestras necesidades, a lo que necesite el pa!s 6 desarro-

1 lar una tecnolog1a propia que nos permita cierta independencia del exterior 

con el objeto de evitar fuga de divisas que dañan la econom1a. 

La desventaja que se presenta en estas opciones es que la inversión 

es cuantiosa y el factor tiempo es importante ya que debido n la inflación 

y devaluaciones de la moneda 11os nuevos proyectos deberán ejecutarse a la 

brevedad posible para que en un determinado momento no qt1eden detenidos. 

Se necesita desarrollar la infraestructura necesaria para poder tener tec

nolog1a propia en un futuro no lejano. 

Podr1a pensarse en la segunda opci6n ya que se encuentran instaladas 

varias plantas, en el caso del formaldetúdo 1 en M~xico. 



Pero nos encontrarnos con el problema que las compa~1as son muy 

"celosas" de sus procesos y se niegan a dar cualquier tipo de infor

mación. La información encontrada en la literatura no entra en de

talle en cuanto en condiciones de operación y de reacción por lo que 

se vuelve dificil adoptar una tecnología. 

La tercera opción resulta la mhs recomendable pese a los incon

venientes que esta presenta; al aceptar esta opción, es necesario ha

cer un estudio previo de los procesos que cada firma b compa~!a pre

senta para darnos una idea general de lo que existe e ir considerando 

cual es la tecnología adecuada a los requerimientos que se tienen. 

Este trabajo no pretende ser un anteproyecto para la instala

ción IM!diata ó inmediata de una planta de fonnaldeh1do en Ml!xico 1 

sino que es un estudio sobre procesos disponibles y una secuencia de 

los pasos e seguir en el caso de que se quiera instalar una nueva 

planta productora de formaldeh1do. 

xi 

Se presentan las caracter1sticas generales del producto, un estu

dio de mercado general, selección del proceso y diseño de1 mismo¡ no se 

presenta la evaluación econ6mica del proyecto, sin embargo se tocar6n al

gunos puntos tales como el costo de insumos, que de alguna manera fueron 

herramientas para tomar la decisión final , y el estudio de mercado que 

se consideró importante para el progreso en la secuencia de desarrollo 

del proyecto, pues si esta etapa no resulta satisfactoria, la idea se 

desecha ó se dan mejores alternativas• 



Como complemento a lo anterior, se presentan las llledida•. bl91ca• 

de seguridad que se deben Be(}\dr en cualquier planta productora de for

lllllldeh!do, tratando de crear en el lector una conciencia resPec:to a los 

accidentes laborales que producen pérdidas 11\llteriales y h~•· 

Toda la inforrn11ci6n presentada en este trabajo, se trat6 de que 

fuera ver!dica y actualizada con el objeto de hacer lo Ña real poúble 

e1te estudio. 

x!i 



OBJE'l'IVOS 

Los objetivos que se persiquen en este trabajo son: 

1) Dar la secuencia de pasos en el caso de una nueva planta industrial 

ha<:ta lleqar a un diseño preliminar del proceso. 

2) En base al estud.io del material 1 dar las bases para un criterio de 

selección, 

3) Desc~ibir y analizar Jos procesos existentes en la producción de 

formaldeh1do, 

4) Determinar los factores limitantes en cada uno de ellos. 

5) P0r: mwli.0 ,1l. 'l'éc~1k'l~' o:J,. -;l.nt:<':!s.!.s de procf'sOfl 1Pleair la opción "'~s 

adec~iar.I;;¡, 
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CAPITULO II 

DESARROLLO HIS~ORICO 

DE LOS 

PROCESOS 
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II.1) A partir de Metanol. 

En 1889 se patent6 en Francia el primer proceso para la manufac

tura de forrnaldeh!do a partir de metanol. El ~todo consist16 en la 

descarga de vapores de metanol en fOI1111l de roc1o en la boc:a de un tubo 

de cobre calentado exteriorinente y empacado con coke 6 pedazos de mosai

co; tanto el coke COllO el cobre servían COllO catalizadores. Este pro

ceso no 111!96 a su aplicaci6n industrial. 

La firma de Mercklin & L8sekan comenz6 en Alemania la manuf ac-

tura coinercial de formaldelÚdo en 1889. Las dos terceras partes del 

tanque de reacción estaban provistas de varillas de cobre que se exten

d!an hasta el metanolj entre las extremidades superiores de las varillas, 

se c~locaba el catalizador que consist!a de espirales de gasa de cobre. 

Se aliaientaba aire dentco del aparato arrastrando vapores de 111etanol so

bre el catalizador y los productos de reacci6n paE<aLil" ,. un sistema de 

condensación y a varias torres lavadoras construidas de 11111dera. Se pro

duc1a formaldehido al 30%. 

En 1910 se patenta en Alemania el uso de \U1 catalizador de plata y 

se deinuestra que los rendimientos obtenidos con catalizadores de plata 

son mucho mejores que los obtenidos catalizando con cobre. 

con el desarrollo de equipos de manufactura m&s grand•• ae hiele- · 

ron grandes mejoras en los sistemas de vaporizac16n del alcohol y en 

el sistema de absorci6n-lavado. Aparato de al\Dinio y otros .. teria

les m&s durables reemplazaron los vidrios que se usaron iniclalMnt:e. 

Tambi6n se hicieron mejoras en el control del calor desprendido por la 

reacci6n; las gasas de cobre empleadas se fund!an y esto era \D'I proble

ma cuando se usaba grandes relaciones de aire-metanol por lo que se 
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usaron relaciones más bajas para lograr mantener al catalizador activo 

durante un mayor tiempo; el exceso d.? metanol tuvó q\le ser destilado 

del formaldehido. 

La eficiencia del proceso dependia en gran parte, en mantener una 

relación óptima entre metanol y aire. 

En los años subsecuentes se logró un progreso considerable debido 

_al desarrollo de catalizadores más eficientes y se r119istraron numel'Qlas 

patentes para catalizadores de plata con mejoras a los sistemas de 

recuperación de calor y destilación. 

El proceso con catalizadores de óxido metalicos para la producción . 
de formaldehido ha tenido en los ultimos 25 años un gran desarrollo, 

habiendose publicado numerosas investigaciones y registrado una gran 

cantidad de patentes. 

El piroceso de este tipo difiere del procedillliento cl,sico, en que 

se emplea un óxido de metal ó una mezcla de ellos; operan con una ali-

mentación gaseosa de metanol con un gran exceso de aire y dan una solu-

ción con contenido muy bajo en metanol. Los catalizadores patentados 

para este tipo de proceso comienza desde 1921 con óxido de vanadio, 

sales u óxidos de vanadio mezclados con otros óxidos inetalicos en 1932 

mezclas de óxido de fierro y molibdeno en 1933 y mezclas de óxido de 

molibdeno y tunsgteno en 1948. 

Las patentes registradas desde 1955 hasta la fecha han sido prirP-

cipalrnente en mejoras de la preparación, usos y recuperación de cata-

lizadores basados en las mezclas de óxido de fierro y molibdeno. 

Los rendimientos en la fabricación con catalizadores de óxido son 

mejores que con los catalizadores de plata y el mejor aprovechamiento 



del metanol alimentado es una ventaja definitiva sobre todo en la ol>

tenci6n de soluciones con bajo contenido en metanol. Sin ernba.rgo, 

la inversi6n en grandes absorbedores, lavadoras y capacidad de con

densaci6n requerida as! como el costo de bolnbeo en grandes cantidades 

de aire con una alimentacl6n pobre en metanol contrabalancean lOll C08oo 

tos de lllllbos tipos de proceso. 

3 



II.2l A partir de Hidrocarburos. 

lhl proceso comet""'...ial basado en la md daci6n de ~tano puro fué 

desarrollado en Alemania y estaba en operaci6n en 1947 y consistía en 

la oxidaci6n en fase gas~osa d~l gas natural conteniendo 9SX. de metano 

con aire en presencia de 0.08% en volumen de ~cido nítrico y tenia un 

rendimiento de 10K.. 

Los procesos industriales para la producc16n de formaldehido a 

partir de hidrocarburos que se han desarrolado en E.U.A. se han ba

sado en la oxldaci6n directa de hidrocarburos gaSf'Osos con m&s de un 

átomo de carbono. 

A fines de 1929, la ~anlon-Bucl~n~n Co. se interes6 en el desa

rrollo de un proceso para la ut1lizaci6n del propano y del butano que 
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en aquel tiempo era producto de desperdicio en la industria de la gaso

lina natural. Esta industria no tenia equipos para estabilizar la ga

solina, y los vapores del proceso conteniendo propano y butano eran ven

teados a la atm6sfera. Para utilizar esta gran cantidad de desperdi

cios se instal6 una planta piloto con el fin de desarrollar \D'l proceso 

para la oxidaci6n de estos hidrocarburos en prodtJCtos oxigenados por 

medio de la oxidaci6n con aire. 

La Cia. Celanese Corp. se interes6 en la oxidaci6n de hidrocarburos 

y en 1941 instal6 una planta piloto logrando construir su prilllera plan

ta en 1943. La producci6n ful! iniciando con la manufactura de acetal

dehido, formaldehido y metanol. 

El butano y el propano llegaban en forma liquida y eran al111ac:ena

dos en tanques a presi6n. 



Pod!an procesarse cualquiera de los dos gases 6 una mezcla de 

embos. 

Una mezcla de aire e hidrocarburos gaseoso era parcialmente exi

dada, usando un exceso de hidrocarburo para facilitar el control de la 

reacci6n exot~I'111ica. Los gases del reactor se enfriaban y se absor

b!an con agua, despuEs de lo cual se llegaba a un separador, en donde 

el formaldeh!do dilu!do y una mezcla de alcoholes y cetonas sal!an 

como distintas fracciones. 

El for111aldeh1do era concentrado y purificado para lograr la so

luci6n con un grado de pureza requerida. 

Celanese tambi~n patent6 la oxidaci6n de gasolina de 5 - 7 &to

mos de car~n pero nunca se aplic6 al proceso; pero en 1950, propua6 

otro metodo de oxidaci6n en el cual el propano y el butano experillen

taban. \JXU!l reacci6n inicial con oxigeno en presencia de un diluyente 

inerte a 315 - 482°C seguido de una oxidaci6n final con oxigeno puro 

a 482 - 676°c. 

5 



II.3) A partir de Eter Metl1ico. 

WI Cia. Akita Petroch~mical fué la que desarrolló industrialmen

te este proceso y construy6 la primera en 1966 en Japbn. Durante la 

producción de metanol se coproduce apt"l)ximadamente un 2% en peso 

(depende del proceso empleado) de éter met111co, el cual es separado 

por dest1laci6n; cc:mo plantas productoras de metanol son por lo gene-

6 

. ral de gran tamai\o, esta cantidad llega a ser muy gr;uide 1 aunque parte 

su usa como materia prima para productos tales como sulfuro de dimet1lo1 

aerosoles, etc. ; en algunas ple.ntl.ls se usa como combustible b se ven

tea a la atmósfera. 

Se hab!an publicado estudios acerca de la oxidaci6n del 6ter di-

metilico en los cuales una mezcla air~ter conteniendo una concentra-

clón de éter metllico mayor 11 la del limite superior de explosi6n (18',I\) 

se oxidaban cataUticamente sobre cobre y plata; pero cuando Aldta us6 

las condiciones anteriores, encontraron que los rendimientos del for

maldeh!do eran bajos, aCin usando otros catalizadores (pent:6ildo de Va

nadio por ejemplo) pero los rendimientos siguieron siendo bajos por lo 

que se dedicaron a buscar un nuevo catalizador que diera un rendimiento 

alto, encontrandose que el trióxido de Tungsteno C~3 l es un excelente 

catalizador para la reacci6n. 

cuando tma mezcla aire-éter, conteniendo una concentrac16n menor 

que la del limite inferior de explosión (3,4%) es pasada a pres16n at

mosf~rica con temperatura de 450-530°c sobre el catalizador de wo3 se 

llega a \Dla conversión de 90-100% del l!ter con un rendimiento del for

maldehido con respecto al éter alimentado entre 70 y 80%; como subpro

ductos se obtienen co, co2 y algo de ácido f6rmico. 
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Al estUdiar varios metodos de preparaci6n de catalizadores se ob

sNvó que el obtenido al mezC:lar ~ 3 con '1()'.(, de beldo fosf6rico sobre 

un soporte de carburo de silicio 6 alfa alumina era lo suficientemente 

sblida y con una actividad y selectividad adecuadas pare un catalizador 

industrial. Este catalizador es envenenado por los metales alcalinos 

y compuestos de azUfre y carbono. 



CAPITULO III 

e A R A e T E R I ~ T I e A 5 

D EL 

FORMAI.DEHTOO 
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III.1) Propiedades Fisicas. 

El formaldehido puro seco, es un gas incoloro de fuerte olor pi

cantP. y extremadamente irritante a las mucosas de los ojos, nariz y 

garganta, aCin en cantidades tan pequeñas coir.o 20 p.p.m. w fomul.11 qui

mica es ctt2 • o y su peso molecular es 30.02 cuyo porcentaje de el-n

tos que lo componen es: 

Carb6n 39.99X., Hidrogeno 6. 7'J'I> y Oxigeno 53.281. 

El grupo carbonilico polarizado convierte a los aldeh1dos en sus

tancias polares, por lo que tienen puntos de ebullic16n ~. elevadas 

que los compuestos no pola1:"es de peso molecular cGnlparable. 

No son capaces, por si mismos, de unirse intermolecularMnte por 

medio de puentes de hidrogeno, pusto que solamente contienen hidrogeno 

W\ido al carbono;como consecuencia, sus puntos de ebullici6n son infe

riores al de los'alcoholes 6 lós acidos carboxilicos coniparabl••· 

Los aldehidos inferiores son apr.ectablernente solubles en agua, Pl'O'" 

blamente por los puentes de hidrogeno que pueden establecer11e entre 110l6-

cu1as de solvente y soluto; se alcanza la solubilidad lÍndte para uno• 

cinco carbonos. Los aldehídos son solubles en los solventes orgánico• 

corrientes. 

El formaldeh!do tiende a polimerizarse, razón por la cual es unic ... 

mente transportado y vendido en forN de soluci6n, con una concentrac16n 

promedio de 3% en peso de formaldehido con un contenido de 11M1tanol au

ficiente para prevenir la precipitaci6n del polimero durante el 11111ejo 

y almacenamiento. El metanol act6a como estabilizador de la soluc16n. 
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III.1.a ~ 

Las soluciones de formaldehido puro son ligeramente acidas. 

En generrt1 1el pH del fotmaldehido acuoso varia de 2.s a 3.5 • 

Se ha demostrado que esta acidez es debido a la presencia de ~-" 

de ~cido f6rmico. 

III.1.b Apariencia 

Las soluciones de formaldehido son claras e incolortis. 

La opalescencia ó turbiedad en la solución es causada por la precipi

tación del polimero. 

rrr.1.c Puntos de Ebullición. 

El punto de ebullición 1el agua tiene ligera variaci6n por la di

solución de formaldehido a concentraciones menores del 5~ en peso. 

El punto de ebullición es aproximadamente 100°c para una soluc16n al 

3% y comienza a bajar gradualmente a medida que se inc:r11111enta la concen

tración de forma!dehido. Se registra un m!nimo en el rango de concen

traciones de 20 - 30%. 

Despu~s hay un increlllento c9nstante hasta llegar a una concentr.

ción de 80% para la cual la temperatura de ebullición es de 112.sºc. 

Estas variaciones pueden ser debidas al constante grado de sobrecalen

tamiento que se produce cuando el formaldehido se disuelve en agua. 



Funtos de ebut\ici6n de fo(111aldeh1do acuoso indicados por las 

temperaturas de equilibrio liquido-vapor. 

Concentraci6n Tem~raturas 

(G. CH
2
c; 10 ql ºe a 760 mm Hg. 

o.o 100.0 

s.o 99,70 

10.0 99.41 

15.0 99.40 

20.0 99.10 

25.0 ~9.10 

'.30.0 99.10 

35.0 99.1'1 

40.0 99.13 

45.o 99.18 

so.o 99.42 
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El punte de congelaci6n del agua es disminuido por el forsnaldehido • 

En el caso de soluciones diluidas, este descenso es causado por la di

soluci6n de hidratos y metilen glicol; a mayores concentraciones, el de

cremento es debido a la formaci6n de polimeros hidratados. 

III.1.d. Densidad 

La densidad de soluciones de formaldehido puro es una simple rela

ci6n lineal de la concentraci6n de formaldeh!do. 

La relación de densidad a contenido d~ formaldeh!do f~ determinada 

por Auerbach y Barschall para solucion~s preparadas por disoluc16n de 

formaldeh!do gaseoso en agua destilada, 



Los resultados del estudio se presenta en la siguiente tabla: 

_Q~_de Formaldehido Acuoso 

(;oncentración de F'ormaldeh1do 

Porciento en peao Porciento en volumen Densidad 

gr o;
2
0;100 gr soln. g CH

20/100 ml soln. a 1sºc 

2.23 2.24 1.0054 

4.60 4.66 1.0126 

10.74 11.00 '1.0311 

13.59 14.'15 1.0410 

18.82 19.89 1.0568 

23. 73 25.44 '1.0719 

27.80 30.17 1.0853 

34.11 '37.72 1.1057 

'37.53 41.87 1.1158 

r..a densidad de soluciones de formaluehido en el rango de t8°c 

puede ser calculado con la siguiente formula: 

w o = 1.000 + 3 <100> 

donde W es el equivalente a la concentración en porciento en peso. 

III,1.e Calor de Formación. 

El calor de formación de la solución de formaldehido acuoso es 

equivalente al calor de formación del formaldehido gaseoso anhidro m's 

11 

su calor de ¡;olución en agua. El valor m~s aceptable para el calor de 

formación del formaldehido gaseoso es -28 ~ a 25°c. El calor de so
moi. 

lución del formaldehido qas en agua es independiente de la concentrac16n 

y tiene un v<llor de -15 Kcal/mol a 2s0c por lo que el calor de forrnaci6n 

total es -43 Kcal/mol CH2o. 
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JII.1.f Frecipitación del Polimero. 

Las ~ol udcnes de fonna l dehldo puro que contienen al rededor de 3('1% 

rle form.~1 dehl<h, perman~cen c-l ar11s e lnc-ol oras cvdndo se almacenan a tem

''"Ca1.urn ambiente, Los q1Je ti~11er. m.Ss del im', de formaldeh!do1 gradual

mP.nte se enturbian y el poli mero precipita; para evitar que esto ocurra, 

se debe elevar la temperatura de almacenamiento. Por ejemplo, una solu

ción al 37.l'. puede ser mantenida a una temperatura de 37°C aproximadamenb.'! 1 

para evltar r¡ue el po1imero pred!lite, cuando 11'1 solución no contiene es

tabilizador. 

llI.1.g Tensión Sunerficial, 

La tensión superficial de una solución de formaldetúdo al o.75% en 

neso (0.25 Nl es aproximadamente igual a la del .~gua. A 20°c, el valor 

es de 73 dinas/cm. 
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III.2) Propiedades Quimicas. 

Los aldehidos son sustancias de formula general Rea:>, contienen al 

grupo carbonilo C-0 que es el que determina la quimica de los aldeh!dos. 

El forrnaldeh!do Hene la siguiente sinonimia: 

Metanal, oximetileno, oximetano, aldelÚdo formico b alde!údo metilico. 

III.2.a Métodos Comerciales de Obtenci6n de FormaldelÚdo. 

Se forma por combt1sti6n incompleta de muchas sustancias organicas¡ 

est! presente en el humo del carbón y la madera y se encuentra en peque

fiislmss partes en la atmbsfera, sobre todo en las grandes ciudades. 

En la actualidad, el formaldelÚdo es producido principalmente a pa.r

tir de metanol y r.olo U.'la pequeña parte se produce por la oxidaci6n di

recta de los gases de hidrocarburos. 

Producci6n de Formaldehido a Partir de Hetanol. 

Estos procesos fueron los que se desarrollaron primero y continuan 

siendo la mayor fuente de formaldehido comercial. 

En general se llevan a cabo pasando una mezcla de vapores de me~ 

nol y aire caliente sobre un lecho catalitico fijo caliente a presi6n 

atmb1Jferica y posteriormente la absorci6n de gases con agua para obtener 

la soluci6n acuosa del forroaldelÚdo. 

La formaci6n de fot111aldelú.do a partir de metanol y aire se lleva a 

cabo por medio de las siguientes reacciones: 

1) CH
3
0H + 1./20

2 
CH

2
o + H

2
o 

2) CH
3
0H CH

2
o + H

2 

(oxidaci6n) 

(deshidrogenac16nl 

El mecanismo de la 1-eaccibn 1 se acepta cuando se usa catalizador 

de Óxidos metálicos; para la reacci6n 2, es 11.ceptado cuando se utiliza 

catalizador met&lico. 
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Tambilm puede ocurrir la combinaci6n de ambas reacciones. 

Producción de Formalde!ú.do por Oxidación Directa de Gases de Hidrocarburos. 

La reacción del qas de hidrocarburos con aire 6 bien oxigeno, segui

dos por un enfriamiento repentino y condensación de los productos, ge

neralmente por lavado con agua nos da una solución cruda, la cual dt>.ber& 

ser refinada para separar el formaldehido de los otros productos ya que 

este no es el producto principal en la mayor parte de dichos procesos 

petroquimicos. 

Las reacciones eon las siguientes: 

b) oi
3
oH + 1/2 o

2 
-- CH

2
0 + H

2
0 

el cn
2
o C0 + H2 

dl CH
2
o + o

2 
co2 + H2o 

e) CH
2
o + 1/2 o2 - CO + H2o 

Las principales dificultades radican en controlar la reacción de oxi-

dñcitm •·). 

Los gases de hidrocarburos mayores pueden ser oxidados a temperatu

ras mucho menores que el metano y velocidades más favorables de reacci6n 

pueden ser obtenidas a temperaturas a las cuales los aldehidos pueden 

ser aislados sin pérdidas cuantiosas debidas a la descomposición. 

Los procesos que han tenido mayor uso comercial son los basados en 

LPG que basicamente es propano y butano. 

Producción de Formaldehido a Partir de Eter Dimetilico. 

El proceso se lleva a cabo en fase gaseosa oxidando el éter dime

tilico con aire y posteriormente absorbiendo en agua el formaldeh!do. 

Debido a lo exotérmico del proceso es posible usar este calor para 

generar vapor. 



La reacci6n se lleva a cabo de la siguiente manera: 

(CH3)?0 + º2 ~~ 2 CH20 + H20 + 68 Kcal. 

(CH
3

)
2
o + 2 o

2 

(CH3l20 + 1 02 

2 aJ + 3 H
2
o + 181 Kcal 

2 c:o 2 + H2o + .l6'1 J<cal 
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Debido a lo exotérmico de la reaccibn, el diseño del reactor debe 

hacerse de tal manera que el calor de reaccibn sea facilmente removible 

por lo que se recomie."lda un reactor multitubular. Haciendo una clasi

ficaci6n1 los procesos industriales en orden de importancia son: 

1) A partir de metanol 

2) A partir de hidrocarburos 

3) A partir de eter dimetilico. 

UI.2.b Estructura Quimica. 

Analizando la estructura de un aldehído, se puede observar que su 

carbono esta unido a tres atemos por medio de enlaces ; puesto que estos 

emplean or.bitas SP2, se hallen en un plano y separados entre s1en120°. 

El orbital P restante del carbono tras l.apa uno P del oxigeno para formar 

un enlace 77'1 por lo que el carbono y el oxigeno est&n (!nidos por medio 

de un doble enl¡¡ce. El oxigeno,el cnrbonilo y los dos atomos que est&n 

directamente enlazados a este,se encuentran en un plano. 

Debido a la electronegatividad del oxigeno, los electrones 11' m6viles 

son fuertemen~e éltra$.dos ror lo qu~ el 1;~rbonilo resul t.~ 1nt.s clefi-

ciente en electrones mientras que el oxigeno queda rico en ellos. Como 

es plano, la parte de la molecula que !o contiene queda abierta al ata

que en direcci6n perpendicular al plano del grupo por lo que este grupo 

polarizado ser6 bastante reactivo. 

El grupo carbonilo es el que determina la quimica de los aldeh!dos. 
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Este 9r11po carbonilo es susceptible al ataque de reactivos 

nucleofílicos, ricos en electrones. La r<!acci6n tipica de los aldehídos 

es la adici6n nucleofilica. 

H + 
-:::. e a•n••==·lCI o 

H----

III.2.c Estabilidad Qulmica y Descomposici6n. 

Se ha encontrado que el metanol y el mon6xido de carbono son los 

productos de una lenta reacci6n de descomposici6n en el rango de ~-~ 

150 - 35o0c. A altas temperaturas, el formaldehido se descompone exclu-

sivamente a hidrogeno y mon6xido de carbono: CH2o (g) uaua CO + H2• 

El equilibrio involucrado en esta reacci6n puede ser considerado 

casi irreversible balo condiciones ordinarias ya que la rapidez de reac

ci6n es infinitamente baja a temperaturas menores de 3oo0c. 

Oxidaci6n.- Los aldehídos se oxidan facilmente a &cidos carboxilicos ya 

que tienen un htomo de h!drogeno unido al carbono carbonilico que es sus-

traído durante la reacci6n, ya sea como prot6n 6 como &tomo. Bajo condi

ciones en estado gaseoso 6 disuelto, el formaldeh1do puede ser convertido 

a [icido formico: 

HCHO oxidante HCOOH 

En condiciones mlis drlisticas puede pasar a dioxido de carbón y agua: 

CH20 + o2 --- co
2 

+ H
2
o 

---- CO + H2o CJ-120 + 1/2 o 2 

Se ha demostrado que la rapidez de oxidaci6n es altamente dependien

te de la concentraci6n de forrnaldehido pero independiente de la concen

traci6n de oxigeno. 
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Reducci6n.- Los aldeh1dos pueden redttcirse a alcoholes primarios por 

hidrogenaci6n catalitica ó bien empleando agentes reductores quimicos. 

Por reducción, el formaldehldo es convertido a metanol: 

a1
2
o + H

2 
-Ol

3
0H 

Las relaciones de equilibrio del formaldeh1do 1 hidrogeno y metanol 

deben ser estudiadas 6 analizadas tomandose en cuenta la reacci6n in-

versa, la deshidrogenación clel metano!. 

Reacción de Cannizzaro.- Al ser expuestoi; a la acci6n de ~lcall caneen-

trado, los aldeh1dos que carecen de hidrogenoo<'..sufren una auto-oxido-

reducción para dar una mezcla de un alcohol y una sal de un ácido cartio-. 

xllico. El formaldehido no tiene hidrogeno o< • 

Esta reacción se efectúa cuando se deja el aldeiÚdo a temperatura 

ambiente en hidroxtdo acuoso 6 alcoholico concentrado. 

CH20 (aq) + NaOH ---- HCOONa + H2 

CH?.O (aql + H
2 

- 01
3
oH 

El mecanl smc, de reacci6n envuelve la liberaci6n de hidrogeno, el 

cual reduce el formaldeh1do no reaccionado a metanol. 

Una mezcla de dos aldeh1dos sometidos a la reacci6n de cannizzaro 

generalmente da todos los productos posibles. Si uno de ellos es for

maldeh!do, la reacción genera casi exclusivamente formiato de sodio y el 

alcohol corresp.ndiente al otro aldeh!do: 

NaOP. 
ArCllO • HCHO --- ArOl20H + HCCONa 

Esta tendencia del foi:maldeiÚdo a la o~idaci6n permite que la reac-

ci6n de r.annizzaro cru~ada sea una util herramienta de s1ntesis. 
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Adición de Alcoholes. Formación de Acetales. 

Los alcoholes se adicionan ill qrupo carbouilico de los aldehídos en 

presencia de acidos anhidros paL·a qenerac- acetales: 

ft 
HCH0 • 2R...OH ---- CH;> - OR + 11 20 

OR . . 

La reacción se efectua,abandonando al aldeh1do con un exceso del al-

cohol anhidc-o y un poco de ~cido anhidro. 

En solución alcoholica, el al deh!do se encuentra en equilibrio con 

un compuesto llamado hern.iacetal 

~ ¡¡+ H 
R' - C ,. O + HO!l •"u"'"'•• R' - C - OR 

OH 

se forma un hemiacetal por adición de la molecula alcoholica nucleof!lica 

al grupo carbonilo; es tanto un éter como un alcohol. 

En presencia de ~cido el hemiacetal 1 actuando como un alcohol, reac-

ciona con más solvente alcoholico para formar el acetal, que es un éter. 

Condensación Aldol.- Bajo la influencia de una base ó un ácido diluido, 

dos moléculas de un aldehido pueden cambiarse para formar un B- hidroxial-

dehido. 

Si el aldehido no contiene hidrogeno o<., una condensación aldol sim-

ple no se lleva a cll.bo. El formaldeh1<lo no posee h1drogeno ex. pero la con-

densación aldol se puede efectuar si se hace reaccionar con un aldehido su-

perior: 7, ~3 H R2 R, 

flCHO + R1 - C - C " C• - H - : - C - C • O 

H OH R
1 

Poli~rización.- La formación de polimero es una de las caracter!sticas de 

1 a molécula de formaldehldo. 

Fundameritalmente, dos tipos diferentes de polímeros son posibles: 
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• CH
2 

• O • CH
2 

• O • 01
2 

• CH
2 

• O • CH
2 

• O • • • 

H H H H 

o o o o 
li H H H 

Estos dos tipos son conocidoA como "polimeros de formaldehido" pero prin-

cipalmente se refiere al ~rimer polimer.o que genericamente es llamado 

polioximetileno. E~tos son polimeros reversibles y reaccionan qutmicamen-

te como fot"lllas sólidas del formaldehido. 

Los polimeros representativos del segundo tipo son encontrados en 

los polihidroxialdehÍdos. Son irreversibles y los hexosas son aparente-

mente los componentes m~s grandes de este grupo. Las reacciones usadas 

para la formación de estos polimeros son el resultado de condensaciones 

aldol y reacciones del fot;naldehido. 
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III.3) Soluciones Comerciales de Forrnaldeh!do. 

fle-;pecto a soluciones co111eL·ciales de fonnaldehfdo, la rnAs conocida 

y usada es la de ~n en peso de for.naldeh1do, conteniendo metanol como 

establli7.ador en una concentrar.i6n de 1 - 7~ en peso. A continuaci6n, 

se presenta las caracter1sticas generales de soluciones de formaldeh!do 

a diferentes concentraciones incluyendo l!a de 37% en peso. 

III.3.a E:specificaciones y Pureza.- Es una soluci6n clara, incolora 

y con olor caracteristico. Impurezas organicas son inexistentes en esta 

soluci6n, unicamente se tienen trazas de metales como Aluminio (3ppm. max.) 

y Cobre (1ppm. max.). Sin embargo, soluciones que son almacenadas por 

largo tiempo pueden desarrollar cantidades apreciables de metilol. Para 

espécificaciones comerciales, la cantidad de ~cido formico pennitido es 

de un 0.2% y total de solidos de 50 ppm. como maximo. 

A cont~nuación se pre~entan las especificaciones más importantes 

para solucionen comerc.lales •.le fornaldehido al 37% • 

~ Bajo en Metanol 

ai
2
0 contenido (%) 37.0 - 37.5 37.0 - 37.5 

Contenido CHfH ('.{,) 6.0 - 15.0 0.3 - 1.s 

Acidez 

Fierro 

calor 

pH 

(% HO?OH) 0.01 - 0.03 0.01 - o.os 

(ppm) o.s - o.a max. o.s - o.a max. 

(A.P.H.A.) 5 - 10 max. 5 - 10 max. 

2.s - 4.0 2.8 - 4.0 

Soluciones de formaldelÚdo en N- propanol, N- butanol e isopropanol son 

usados comercialmente en casos especiales en los cuales la presencia de 

un alcohol es deseable y bajas r:oncentraciones de agua son oermiticlos. 
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En general, estas soluciones contienen menos de 0.05~ de 6cido formlco 

y o.5 ppm. de fierro. 

La concentración de metano1 en soluciones de formal.dehido 1 se varia 

ele acuerdo ::1 1 os cambios de temperatura a los que el producto estar6 

expuesto. 

Las principales propiedades f1sicas de las soluciones acuosas de 

formaldeh1do estabilizados con metanol se pr~sentan en la tabla ~~:r~-· 

Apendice. 
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III.3.b Densidad.- La densidad de las soluciones comerciales de formal-

rlelÚ.do varia con e1 contenido de melanol y la temperatura. 

La influencia de1 contenido de metanol sobre la densidad para una 

so111ci6n al 3í7· de fotinalclehldo r,e presenta J continuación: 

o/ Metanol Densidad c10°ci "' 
o 1.1128 

5 1.1009 

10 1.0890 

15 1.0761\ 

20 1.0639 

Se puede apreciar que las variaciones para los distintos porcientos 

son altos y en el apendice ---.A.-- se presenta la tabla No. _¡¡__ en la 

cual se si9ue la variaci6n de los porcientos de metanol desde O - 20% 

en metanol y de 36.8 - 37.6% de formaldeh1do a 2sºc (la variación de 

los por~ienlos es decimal, con mayor detalle). 
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!Il.3.c Almacenamiento de Formaldehido Comercial. 

Los principales cambios que nuedl'!n efectuarse en el almacenamien

to i;on: 

a) Polimeri:r.ación y preclpi taclón de 1 polimero 

I:>) Reacci6n de cannizzar:o, :lnvelucrarnlo la o:ddaci6n de una mol~ula de 

formaldehirlo a ácido for:mico y reducción de otra a metar101. 

e} Fom11dó11 d~ metilol: CH
2
v + 2CH

3
0!l -- Ol2(0CH1 l 2 "" H20 

d) Oxidad6n a !!ciclo formico. 

~) Condensaci6n a hidroxialdehido. 

Los cainbios mencionados son en detrimento de la calidad del produc

to pero pueden ser minimizados por un adecuado mantenimiento y almacena

miento. 

E;sta minimización se logca con la temperatura de almacenamiento ade

cuado a la concentración de formaldehido y metanol y con materiales de 

construcción !Jrarticame11te Ubres d<l corrosión, que es producida por ei 

ácido fori«ico. Bajas ~emperaturas ~avorecen ln or.ecipitación del pol 1-

mei:-o y al tas tem!)eraturas acele.can la pbrdida quimica del formaldeh!do 

por medio de las reacciones anteriores. Además que el uso de materiales 

inadecuados para los tanques de almacenamiento tiene como consecuencia 

la contaminación con materiales extraños, de los cuales, algunos catali

zan reacciones secundarias indeseables. 

Los factores r1ue influyen en la orecipitación del nolirr.ero en so

luciones de formaldeh.tdo son: 

1) Concentración de formol. 

7.) oH 

3) Concentración y tipo d~ estabilizadores. 

,JI Conjugación de los rnmto!> anterior<"s 11 través tlel tiP.moo. 



III.3.d est11bilizadore~. 

flay dos tipos de estabilizadores usados comercialmente: 

1) E:stabill?,'J.dores convencionales 611 inhibidores11 como el metanol 1 el 

cual se combina con ~l formaldeh!do disuelto para formar compuestos de 

alta solubilidad y bajo peso molecular. 
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2) Estabilizadores, los cuales aparecen para inhibir las reacciones de 

condensación, "diril1en" la preciritaci6n del potimero 6 retrasan el meca

nimno de r.ristalizaci6n 6 pr,.,cipitación del polimero. 

El pt:'op6sito de los entabil izadot:'eS es r.educ:ir la concentración de 

forma.ldchidc disuelto. Est.os dos tipos de estabilizadores se oueden 

usar juntos ó separadamente. 

r.a precipitación del poi imero puede ser prevenida manteniendo 1 a 

solución arriba ele la temperatura m!nima a la cual la precipitación se 

lleva a cabo. Esta temperatura es función de la concentración de forrnal

deh!do as1 como el tipo y concentración de est11bil izador que este pr!!

sente y con esto poder predecir las condiciones de almacenamiento Ópti

mos para la solución de formaldehldo. 

Las temperaturas m1nimas para la prevención de la precipitaci6n del 

polimero p<:1ra soluciones inestabilizadas y soluciones conteniendo met:4-

nol como estabilizador para periodos de uno o tres meses son mostrados 

~n la siguiente tabla: 



v ... n '1(• i·:e ta no. ''l"'!fO Ec td 1>1 ' i z,1:1or 25 

C12nso!ilntras;i'1n Concentraci6n Tem~ratura 

de formaldeh!do (%) de metanol ('j,) <ºe> (ºFl 

'>.G 7 45 

,~ 1 35 95 

37 7 21 70 

37 10 7 45 

37 12 6 43 

45 1 55 131 

50 1. 65 1.49 

Las temperaturas aproximadas a las cuales el polimero precipita en so-

l.uci6n después de una exposici6n de 24 hrs. son: 

Concentraci6n Temperatura aprox. de 

de metanol (% l preci pi taci6n de polim~ro 
<ºel (Op) 

o 20 68 

2 18 64 

4 16 61 

6 13 55 

7 9 48 

10 5 41 

12 o 32 

En qeneral, las soluciones que tienen pH = 2.8 - 4.5 son los mh esta-

bles con respecto a la precipitaci6n del polimero ya que las reacciones 

de polimerizaci6n proceden a una rapidez mínima en este rango de pH. 
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Las soluciones en las cuales el polirnero ha sido priclpitado1 

pueden ser clarificadas por calentamiento si la exposición a tempera-

tura no favorable ha sido corta; si la exposicibn fué larga, la clari-

ficaci6n es practicamente imposible. 

La acci6n del metanol para prevenir la precipitaci6n del polimero 

en soluciones de forrnaldeh!do es probablemente debido a la formaci6n de 

hemiacetales, los cuales existen en un estado de equilibrio quimlco con 

el foi:maldehldo hidratado (metilen glicoles) en soluciones a los cuales 

ha sido agregado. 

no - CH, - OH + Ql30H - HJ - Q{' - OCH3 + H20 
metil~n glicol formaidehldo 

(formaldehldo hidratado) hemlformal 

111.3.e Materiales de Construcción para Almacenamiento de Formaldehldo. 

Los materiales recomendados para almacenamiento de formaldehldo son: 

vidrio, '~toneware~ enamel resistente al &cido, acero inoxldable1hule y 

aluminio. 

cuando el aluminio se expone a la solución de formaldehldo 1 se 

efectua la corrosión pero despulls la sUperficie d!!l metal queda cubier-

to con un~ pel1cula resistente a la corrosión. 

El material preferido es el acero inoxidable para equipo usado en 

el manejo de formaldehldo. Tipo 304, 316 y 347 son recomendables. 

Otro tipo de materiales podría ser acero al carbón recubierto con 

resinas fenolicas 1 vinilicas 6 hule aunque no se recomienda para altas 

temperaturas de almacenamiento. 

También se pueden usar tanques de concreto reforzado con asfalto, 

resina fenol-formaldehldo ó preparaciones de hule. El efecto de los me-

tales sobre la estabilidac' de soluciones de formaldehldo se presenta en 

la tabla No. TII Aoend.l.ce. 



III,4) Usos 

Las propiedades que hacen al formaldeh1do tan util en multiples usos 

son: Su alta reactividacl quimica, su naturaleza incolora, su estabi

lidad y la pureza de sus formas comerciales. 
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Desde el punto de vista de sus aplicaciones, ha manifestado su uti

lidad como agente resinificante, endurecedor, desinfer.tant~, bacrcricida 

y preservill:ivo. 

Cuando se emplea en s!ntesis orgAnicas 1 el formaldeh!do actúa como 

una especie de eslab6n quimlco, en el que moléculas similares y radica

les pueden ser enlazados por medio de uniones de metilenus. 

A contJ.nuaci6n se presentan porcentajes de las principales aplica

ciones del formaldeh!do en la industria, aunque dichos porcentajes son 

susceptibles de var~aci6n. 

Producto 

Resinas Fenol!cas 22.6 - ?4,0 

Resinas Urea-Formaldehido 20,8 - 24.0 

Resinas Melamina-Formaldeh!do 7,5 - 9.(1 

Etilen Glicol 16,0 - 4,0 

Pentaeritritol 11.0 - 7.0 

Hexametilentetramina s.o - 11.0 

Fertilizantes 4,3 - 4.0 

kesinas Aceta les 0,3 -¡.o 

Otros 12.s 10.0 



28 

De la tah:a anterior se m1ede apreciat· que más del 50% de la pro

,\uccl6n 4e fortnaldeh5.rk ~5 dec,t.inado " la fabricacl6n de resfoas sin

téticai:; otro tle s11s nrincipole:, u5os es como materia prima en riran 

cMit.ir:lar) de sintesi s org¿1nica,; co~\o !ion 1 a ohtención de pentaeritri

tol y hexametl lentetramina. 

r:n el capitulo denominado "Aspecto Economico" se hace un análisis 

del a-:tual conswoo naclon!'l 1 • 

A continuación ~:e pre:c:enta breves explicaciones de los usos rnás 

importantes del formaldehido en nuestro pais. 

rrr •. 1,a Resinas Fenal-Formal rlehido. 

Las resinas fenollcas fueron los primeros plasticos sintéticos des

cubiertos en 1Q11 por 13aekelanJ. Son ·los lideres de los plasticos Ter

mofijos debido a sus propiedades aunque después de la segunda guerra 

mundial aparecieron nuevos plasticos como el polietileno 1 polivinllo y 

los poliestirenos. 

Las resinas fenolicas son preparadas por reacci6n del fenal con 

formaldeh1do 1 bajo condiciones variantes en el catalizador, temperatu

ra, concentrac.ión, proporción molal de los reactantes y tiempo de reac

ción y asl se obtienen diferentes t.ipos de resinas. 

Los tres princ.i pales tipos de plasticos fenolicos son: 

1) Composición para moldeo que contienen varios ingredientes mezclados 

con la resina. 

2) Adhesivos fenolicos. 

1) Soluciones para laminado. 
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1) Resinas para moldeo. 

Son composiciones plásticas en la forma sÓlida fusionables, liqui

das poliioerizables soluciones solventes, los cuales pueden ser moldeados 

en frio 6 en caliente por simple vaciado de la rt>sina en un molde y de

jando que solidifique por enfriamiento ó polimerización adicional con 

calor. La mezcla puede contener pigmentos. Las resinas fenolicas son 

populares porque tienen muchas aplicaciones en los "fillers" ya qu~ re

ducen el costo de un pro<lucto ó proveen propiedades especificas para re

sistencia al calor 6 fuerza para resistir impactos. 

Los "fi llers" pot"osos como el algodón son impregnados con la resina 

que no es detectable; experimentalmente varios "fillers" han sido combi

rn1dos con las resinas fenolicas para ser utilizados como abonos para la 

agricultura. Cascara de cacahuate, bambú, café y fibra vegetal deshidra

tada se han evaluado. 

2) Adhesivo'<. 

Todas las resinas termofijas son, por naturaleza, adhesivos; por 

esta razón, la resina es denominada unidora ya que su función es la de 

unir. todos los ingredientes de una mezcla para formar uno solo. 

Algunos de los factores que contribuyen son las energ1as de enlace 

momentos de dipolo y polat"ización. 

Los adhesivos son disponibles en varias formas: a) Como polvo, 

que se puede fundir ó clisolver en solventes, b) Cor.io soluciones, 

c) Como suspensiones de sustancias polimericas y dl Barras r~1sl.ona

bles 6 peliculas para aplicación directa. 

T..as resinas fenolicas fueron las primeras como adhesivos sint~tlcos 

ya que poseen buena resistenci.a térmka, a la humedad y tienen gran fuer

za r1e enlace 'lntre sus rmleculan, ;;>.de!Tlás son tas resinas tet-mofijas mAs 
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baratas. Existen gran nCunero de tipos de adhesivos para diferentes pro

ix;:sitos; algunos producen uniones rigidas y fuertes¡ otras son conoci

as como adhesivos flexibles para amortiguar el impacto y dar resisten

cia a la vibraci6n. 

Funcionamiento de Resinas Adhesivas 

R - M • Resina Melamina-Forrnalde!Údo 

H - F D Resina Fenol-Formalde!Údo 

10 • lo mejor b más alto 

10 

9 

PAPEL 

1 ~ lo peor b más bajo 

10 

8 

MADERA 

2 

2 

METAL 

2 

6 

CERAMICA 

2 

7 

HULES 

ADHERENCIA A RESISTENCIA A 

7 

8 

AGUA 

9 

10 

.SOLVEm'E 

Las resinas fenolicas son ligeramente más baratas que las de mela-

mina. Las fenolicas y ureas son 1Ms comunes para madera y papel. 



31 

3) Soluciones para Laminado. 

Las resinas fenolicas disueltas en alcohol ó agua son usados como 

barnices para impregnar tiras de papel, algodon, nylon, vidrio ó asbes

tos. Los productos fenolicos para laminado están disponibles como: hojas 

barras, tubos y varillas. 

Como resum~n se puede decir que las principales propiedades de las 

resinas fenolicas son: 

a) Fuerza, rigidez y dureza 

b) Resistencia a temperaturas de 400 - 600°F 

e) Baja absorción de humedad 

d) Buena resistencia electrica 

e) Alta resistencia a solventes y quimicos 

f) Uno de los m~s baratos plasticos. 

Manufactura 

Estos poli.meros son formados por la reacción de fenoles con formal-

deh1do; dichos poli.meros han sido conocidos con el nombre comercial de 

Backelita debido a su descubridor. Usando solo dos ingredientes pero 

variando las condiciones se pueden obtener 50 distintos tipos de resina. 

La reacción de un fenol con un aldehído envuelve la interacci6n del 

hidrogeno orto y para del fenol con el grupo lúdroxilo del aldehído hi-

dratado, con la formación de agua corno producto de eliminación. 

OH OH OH 
/,/~ 

_+6~ o 0-"'2º". H
2
o 

~ 11 + HO - CH2 - OH + 

/ 
cat. 

CH.,OH CH
2
0fl 

mono dimetilolfenol 

'\ 
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Los productos de la condensaci6n inicial son el monc ydimeUlol 

fenol los cuales reaccionaran por medio del grupo hidroxilo y un hi-

drogeno orto 6 par~ del metilol para formar una cadena de polimero de 

metilen fenol : 
OH OH OH 

,,;/'-.... 
~IOH<,".: -: " 11 + 

'~~/ 
c11

2
oH 

+6 
--e~ íl-'",-

-~/ 

.l 
Cabe hacer notar que el grupo hidroxilo del fenol no es involucrado 

en la reacci6n de condensac16n. Sin embargo, lo!! grupos metilol pueden 

reaccionar para formar un metilen eter C-Cl-1
2
-0 -CH

2
-J en lugar de 

(-CH2-) • 

La relaci6n molal total de formaldeh1do a fenol varia de 1.s - 2.5 

lo cual es ligeramante arriba del valor tebrico para completar la reac-

ci6n. 

La condensaci6n se lleva a cabo en varias etapas& 

Etapa Resina A.- Son conocidas como Resoles, donde la estructura del 

polimero conti.ene grupos metilol (-cH
2
0H) predominantemente lo cual lo 

hace soluble en a9ua. Esto representa el producto inicial de condensa-

ci6n y tiene un peso molecular de 1 000 a 2 000. 

Etapa Resina B.- Son las Resolitas que son un paso m~s que las resoles 

y es la transformación de grupos metilo! a metilen. Debido a la escasez 

de grupos metilol, no es soluble en agua pero si es soluble en hidrocar-

buros y otros solventes organicos. 

Etapa Resin::i c.- Son las Resitas, etapa final de reacci6n, en la que 

los grupos metilol reaccionados forman una comple}11 cadena de metilenos. 

E~ta resina es insoluble y tiene nn peso molecular de 1(10 000. 



III .4.b Resinas llrea-F'ovmaldeh!do. 

Las resinas urea-formalcteh!do fueron la segunda clase de resinas 

termofija3 desarrolladns, siquiendo la comercializaci6n de las resinas 

fenolicas. Esencialmente, son los productos de la condensaci6n de Urea 

con Formaldehldo. Son muy diferentes de las rcsim1s fenolicas en nro

piedades por lo que no son competitivos. 

Se pueden moldear fac11mente y tener varios uses pero sus caracte

rísticas lo »ugieren püra usos donde las resinas fenolicas no son buenas. 

Son resistentes a Vlirios químicos y solvent.es; no tienen sabor ni 

olor y no son t6xicas por lo que son muy usados en vajillas y utensilios 

para la cocina. 

Presentan una baja absocd6n de humedarl y excelente resistencia 

eléctrica por 1o que han sido usados en accesorios el~ctricos e instru

mentos; exhiben durab.l lidad y resistencia al choque. 

Las caracterisHca:o d~ la::i resinas de urea se pueden sumarizar asi: 

1) Resistencia al calor 1 a temperaturas de 250°F. 

2) Buena r.esistencia .. electrica. 

3) Alta resistencia a ln absorci6n de humedad. 

4) Buena fuerza adht'Si va. 

5) Excelente fuerza mecánica y resistencia al desgaste. 

6) Colores atractivos, 

Nanufactura 

L~s resinas urea-fonnaldehldo son formados por la reacción entre el hi

rlrogeno del grupo amimo (-NH
2

l de la urea y el grupo hidroxilo del for

maldehido hidratado, similar a la reacci6n de condensación de las resinas 

fenolicas. Los productos iniciales son el metilol-urea: 
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+6. 
cafailJ.z." llOCH?NHCONHCH20H + H?O 

ur.-ea formol ;Jtmeti l n, -urea 

Además, 1.1 rearr.ión ~,,, nn1no hidroxtlo rle lns r.11:upor. metilol cor 

'º"' hidroqenos clel r¡rutx ¡¡.-nlno n'!r11 formar un¡¡ est.ructurn nol irnerica 

La reacci6n de condensaci6n procede de la siguiente manera: 

1) Se forma un resina A 1 rle hajo neso mol!·<:Ul<ll:' 1 conteniendo un r.<1m .. ro 

coMiderable de grupos metllol y sol•Jble en agua. 

:>l Una resina P rle mayor peso mol <"cular conteniendo nri.ncipal mente gru-

:me mntilen0 ,,.,n solo u11 poco de qnn:ios metj lol no reaccionados. 

Este pol imero se presenta e:n forma de ramificaciones lineales de es-

tructu!"as P.,llmericas y son insolubles en ariua pero solubles en sol-

ventes organir.os. 

') La etapa final es Ja resina C que es completada durante la operaci6n 

de moldeo por adición de calor y fomaldeh1do. Esto caus11 una con-

densaci6n completa de los hidrogenos clPl grupo amino formando una 

cadena tridim1msional de grupos metil eno enlazando 1 as mol~culas de 

urE>a. 

Los factores que afectan "' tipo de re:üna son: 

1) g1 tipo de reactante de amida. 

2) r.a oroporción de formaldeh!do y amida 



3) El tipo de catalizador, r.cido ó alcalino. 

,1) Tien1po de reacción y tf'!m~ratura. 

El formal<leh1clo es carr¡aclo como solución al '\'1% y Cf'! mezt:la con urea 

rrist.alinc1 en •Jna relñción <le 1.:"J - 1,c mo1al. 

TII.4.c Resinas l~elar,üna Formñldeh1do. 

Las resi.nas melamina - formalcleh1do se han venido establflciendo 

como uno de los grupos de reslnl\s mr.s vei:-sliti les en la indui;tria. 
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L.:1s r.-eslncs tt'!r:1llofij;;is obtenidas de lñ mel11mina son usadas en apli

caciones decorativas como formas moldeadas, como laminados resistentes 

al choque y para artkl!Jo~ del hogar; tarnbi;n son usados en la l.ndus

tria dt'!l papel y en la del curtido de piel, ya que actua como agente 

t~nino. 

Genera; mente, las resinas urea - formal dehido y me lamina - formalde

htdo son ilamT\ctos aminoplasticos. Las resinas de melamina son superio

res a 1.as rlP. urea i:.>n resi~tencL• a· ca:or y sustancias quimicas; ocurre 

" mismo en 1 as superficies impermeabilizadas con resinas de melamina. 

Las resinas mt:lomina - for.maldeh1do son libres de color y son bas

tante estnbles a altas temperaturns. Cuando la alfa c~lulosa purificada 

es usada como "fillet·" con piqmentos ó tintas, los prCYluctos <lel Moldeo 

pueden adc¡ulr.lr una "ariedacl de colores dando una mejor apariencia a la 

resina aun cuando se use en condjciones pesadas de trabajo. 

Son muy usados en va.iillas y utensilios para cocina. Otros usos 

important~r. son: cafeteros cle plástico, cont~ne<lor~s de aerosol, despa

chadores de refrescos y cuchiller1a de p16stico. 

Las resinas ele melamina para laminación y adhesivos están d1sponi

b1 es corPo só1 idos riispersables en agua ó en alcoho" etilico rlilu1do. 
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El producto ~sico de la reacción de melamina con formaldeh1oo no 

es soluble en pinturas 6 solventes. Se puede hacer reaccionar con bu-

tano1 para obtener la solubilidad requerida para el uso de resina como 

imoerme?.bilizaoora. 

La reacción de formación se efectua entre el hidrogeno de los gru-

pos amino ( -NH2l de la melamina y los qrupos hidroxilo ( -OH) del for

maldeh1do hidratado, similar a la reacción de condensación de las resi-

nas fenolicas: 

r~2 

-:?e" 
N N 
1 11 

NH2 - e' e - NH2 
~ / 

N 

N~Cli 20H 

~e"' N N 
+ 2HOCH

2
oH __ _,, 1 11 ---. 

NH2 - e e - NHCH20H 
~ / 

N 

dimetllol 
melamiria 

Po limero 

m~tilen 

mel am.ina 

La proporción de formaldeh1do como solución al 37',I'. y melamina cris-

talina usada en la reacción son 3:1 moles. 

Esta reacción es muy similar a la reacción de formación de las re

sinas urea - formaldeh1do. 



III.4.d Acetal Resinas 

Una resina acotal copolimero basada sobre trioxano es evaluable 

en pequeñas cantidades producidas por CE!lanesP. bajo el nombre de 

"Celcon", acetal copolimero. 
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El tl!.rmino "resinas acei:alicas 6 acctales" es generalmente la nomen

clatura aceptada para describir resinas de polioximetileno; el t6rmino es 

generico para polilneros producidos por la polimerizaci6n de aldehidos a 

través de un enlace acetalico del orupo carbonilo. 

Las resinas acetal polioxlmetileno noseen propiedades mecánicas y 

estabilirlad quimica; disponibles en el qrado de inyecci6n 1 moldeo y ex

trusi6n. Estas resinas pueden ser utilizadas en lugar de metales, made

ra, vidrio, hule y otros pl{isticos. 

III.4,e Agricultura. 

El principal valor del formaldehido en la agricultura es su utili

dad en la formulación de fertilizantes de ba\11 relación de nitroqeno y 

su habilidad para destruir 6 controlar los microorganismos responsables 

de la destrucción de la planta. En algunos caso~ es empleada para pro

teger productos de agricult\lra en el embarque y almacenamiento. 

Fertilizantes.- Incrementando las cantidades <ie fotinalde!Údo en la foN

mulación de fertilizantes de urea - formaldehido, ayuda bastante al acon-

dicionamiento del suelo. • III.4.f EmbalsilJT\iento y Conservación. 

El uso del formaldehidn en embalsamiento es una importantf> aplica-

ci6n en la conservación y acc:ión <le endurecimiento en tejidos animales; 

para este propósito, el formaldeh1oo es empleado en con~unto ~on varios 

agentes modificaoores en una ampl l,1 •.Jama de fl u.ido$ de embalsamiento. 
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T..os i'.lgenten modiflcadores er1 e,;ta <:omposi.ci6n sirven par.a facilitar la 

pl'netrarión, ln~r.ementando la acd6n clP. conservaci6n y 'JUardando humedo 

el r-C'lntenirlo. 

E:l f1 uirlo de emba~ samiento contiene 11lcofiol 1 '!lir.erol '! fenoi con 

mayores i.nrir.e<Hentes como son formal<leh{do acuoso, cloruro <le calcio, 

agentes color.antes y algunas vecen otro tipo de composiciones. 

El formaldeh1do y p - formalrle!Údo son usados para conservar un 

gran número de productos industriales ele la acción de bacterias, de moho 

y hongos. 

III.4.q Cosrneticos y Deodorizadón. 

81 formaldeh1do encuentra aplicaciones en la industria de los cos

méticos, p<1ra 1.1 prevendón del sudor excesivo. Se describen composi

ciones antiperspir.antes p;ira los pies conteniendo 2 - 10% de fotinalde

h1do1 30->. rle colonia (, ::ic¡ua dt? ~ av~nda y 68% de aqua destilada. 

Para ·~l micmo propósito, i:iueden ser. empleadas nequeñas concentracio

nes ck. p- formaldeiúdo como agente activo. 

Pequeñas cantidades de formol son usados en dentrificos,antisépticos 

y lavados bucales. 

Las propiedades deodorizantes del formaldeh1do probablemente depen

den en parte de su habilidad para reaccionar con amonio, aminas, sulfuro 

de hidroqeno,.rnerc.~"t.11nos, cte., con la formación de productos de menor 

volatilidad. Su acci6n gerinicida arrastra los malos olores. 

Algunas veces es usado como desodorante cti:i aire en lugares pÚblicos 

donde es empleado en la forma de solución diluida, conteniendo pequeños 

oorcentajcs rle aceites esenciales. 



III.4.h Desinfecci6n y Fwniaaci6n. 

El formaldehido destruye bacterias, moho y fermentaciones. 

su importancia comercial como fungici'1a es mayor que como plaguicida. 

Tales aplicaciones tambi~n lncluyen su uso para desinfecci6n de equipo 

en la industria, en la manufactura de antibi6ticos tales como penici

lina as! como la preservaci6n de productos. Su eficiencia bactericida 

aumenta con la temperatura y algunas veces por la presencia de jabbn, 

alcohol ó ~ddos. 

Compuestos que ~accionan con el fo.rmaldeb!do tales como amon:l.o y 

bisulfitos, reducen sus propiedades bactericidas. 

39 



CAPITULO IV 

ASPECTO ECCNOMICO 
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El aspecto económico se refiere a una invesUgaci6n de mercado del 

formaldehido, que tlene por objeto dar una visi6n clara del producto en 

Mllxico. 

St> presentan k·S siguientes puntos: 

- Producci6n y Consumo Nacional 

- Demanda Esperada de For1aalde!Údo 

- Precios dP.l Formaldehido 

- Producci6n y ConsUl'lO de Metano! 

- Demanda Esperada de Metanol 

- Capacidad de la Nueva Planta 

Con la informaci6n anterior, se complementa el aspecto tknico de 

este trabajo ya que es necesario conocer cuales son las posibilidades 

de que el producto pueda entrar ~l mercado y asegurar que esto ocurra 

ya que de lo contrario, no tiene caso hacer diseño o escoger tecnolO<Jla 

pues el objetivo de cualquier proyecto es dar utilidades al inversionis

ta y si no hay mercado, esto no es posible.se considera que el estudio 

de mercado es una de las etapas mlis importantes en el desarrollo de un 

proyecto ya que muchos han fracasado debido a un mal trabajo; en esta 

etapa, por lo general, se decide la vida de un proyecto ya que al conocer

se las capacidade5, fuerza de los co:npetidores y el mercado que se tiene 

para el producto, se podrli pronosticar una rentabilidad del proyecto 6 

el desecho de l<.1 idea od.ginal. 

Es importante hacer destacar que la materi.a prima juega un p<.1pel 

determinante en el proyecto ya que la disponibilidad de materia prima 

debe ser constante y confiable. Habr!.i que crmocer cual es su dem11nda fu

tura y saber si en alg!u1 momento es necesario importar ~ si la producci6n 



nacional serfi suficiente para satisfacer las necesi.dades del mercado. 

A continm1ci6n se presenta la mfoima informaci6n necesaria para 

poder tomar. una decisi6n sobre la continuidad de la vida del proyecto 

6 e:; 1v-cesilrio r"eqresar ~ etapas ilnteriores a esta. 
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Se analiz6 el metanol como materia prima ya qlle los p!:'ocesos co

merciales instalados en M~xico lo emplean para 111 producci6n del for

maldeh1do y es necesario conocer cual es la demanda al futuro de este 

petroquimíco ademfis d"' que !':fl la mated¡¡ prima considerada pilra este 

trcihajo. Una cornparac.ión t&cnica de los insumos se presenta en el ca

pitulo VI. 



TV .1 l Producción y Con:;umo Naciona 1 

f roclucción 
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L11 prod\lcción de formalr!eh1rlo en T'-exlco hasta ahora ha 11ido sufi

dente para cubrir 1 ll demancla N11cional r)<'!: pnvluc-t o au11que se han im

portado µP.quefia~ ci'lntt<lades en af\(ls anteriores. 

r.,, demanda de un hier· 1'1termedio está en función del consumo de un 

hien de r.apital ó !'rOd\lct.o final c¡t•e en este caso son las rP.sinas sint~ 

t.icas y su consumo cada din es mayor para ~ 11 elaboración ele pH\sticos 

c¡ue son tan (1tiles en 11"1 :ictualidad. 

En la tabla I se mue1Jtran los principal es productorP.s de formaJde

hido en el pais, además de los proyectos al futuro. 

H<.tciP.ndo u1• aná 1 i ti is de la tabl11 mend onada se oht !.enen 1 as siquien

tes conclusiones: 

a) ANIO reporta en su anuario 1CIR2 como productores de forinalr:leh~clo a 

·as comne1ñfos "'arcadas con un asteriscr'I cuya capacidad l.nst<1larle> 

a la fecha es de 105 40C• ton •Y su copacioad total es de 115 540 ton. 

Se reporta una prorlucción para 1981 de 7: 2?2 ton.por lo c¡ue se esta 

tr.ahajando a un ~1.4'1. de la capilcirlarl ir.stalada a le fecha. Se tie

ne pr.oyectos d~' ampliación por 10 000 ton/año pa1·a estas compaii!as. 

b) Se encuentran cuatro proyectos en distintas etapas de avance con los 

cuales se alcanzará una capacidad total inot111ada de 153 710 ton. 

Cor. Ul"a nrorlucci6n de tOCJ 7'if1 tor1.( supor•ir>ndo 71,4º~ <le producción) 

Para 1'lfM, suponie1Ldo c¡ue entrará en oo!!raclór la planta ::le Alfa, 

se tendrá una c;ipflci,Jac! rle 1?º 4<1f1 tc1n .con u.-,.<i oroducci6n de 

tlo ,;e t.ienen <latos orecisos sobre el avance df! 1os o 

otnir. rroyPrt.os nor : " <iue ''º se olJede aserrurar en oue momento p(')oo 

drt.n t"1 ~r:\r ~r. nn~r.:-.ció• • 
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Tabla I 

Produr,c16n de f'ormaldehldo ( 3'7\1',) 

Productor .:api\ddad Local iz11ción Observaciones 

'l'otal !''echa 

Adhesivos Resisr.o1 S.A. + 400(· 18<10 To1uca 1 Edo.Ml!x. en operación 

(Ind, Resistol) 11000 '1~00 Toluca 1Edo.rt.éx. en operación 

Adhesivos S.A. + 330(1 3'..\00 Parral 1Chih. en opero.ción 

3300 3300 Tlaxcala, Tlax. '!n operacJ.ón 

19400 16100 'l'laxcala, Tlax. f"fl operación 

Adhesivos S.A. 4900 4900 Sta.Clara,Edo.M~x. 

Alfa Industrias 7900 7900 Altamira 1Tamps. en operación 84' 

Becco Industrial + 4500 4500 Sta.Clara,Edo.Méx. en operación 

Catalisis S.A. + 16900 16900 sn.Crlstobal, Crlo,Méx. en operación 

Formopenta y Derivados 20000 20000 Puebla 1 Pue. plant-aci6n P?' 

Formoquimia + 9900 9900 Parral 1 Chih. en operacl.Ón 

Henke1 Mexicami + 1200 1200 Tlalnepantla 1 Ed~.M~x. en operación 

Ind. f!esistol +· 20000 1201)0 Lerma 1E:do.Méx. en operación 

Ingsam + 600 600 Naucalpan,Edo.Méx. en operación 

Hexalisis 1651) 1650 Xalostoc,Edo.Méx. 

Nemesis + 6600 6600 Zumpango 11>do.Méx. en o pe radón 

Petroderivados + 5280 5280 Edo. de México 

Prod. Quim. del Norte 10000 ·JQ0DO Coahuila 1Coah. en construcclón 

Quimica Borden + 33000 >3M(l Xalostoc 1Edo.Méx. 

Saleo Quimice 2700 ;noo Xalostoc,Edo.Méx. en proyecto 

5oquimex 15001) 15r.OO P;irral,Chlh. 

l nd. ···uimicas Delgnr + 12600 125on s.L.P.,s.L.P. en operaci6n 

t Actualmente Pn operaci6n, 



e) P.liminando las compañías que se encuentran en proyecto,para 1984 

se tendrá 19 compañ1as en supuesta _operaci6n que estar~n distri

buidas qeográficamente de Ja siguiente manera: 

Parral , •::rl huahua 

2 Tlaxcala, Tlaxcala 

Altamira, T<imaulipas 

.). L. P. ' s.r .. P. 

8n el Estado de México: 

2 . Té-1 uca 

1 Lerma 

3 Ecatepec 

1 Tl a} ne pan tl a 

? Xalostoc 

Naucalpan 

í:umpan00 

1 San Juan Ixhuat~pec 
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La producci6n de las plantas de forrnaldeh!do ubicados en 

el norte del pa!s, está destinada a la producci6n de resinas urea-for

maldehido cuyo uso principal está en la industria de tableros, aglo

merados de madera y madera terciada (plywood) por lo que el formalde

h!do producido es de autoconsumo. 

Se puede 11er que la mayor parte de las compañías productoras se en

cuentr11n en el estado de México, y en el estado de Tlaxcala. Esto 

nos hace suponer que los principales consumidores se encuentran en 

el área metropolttana ya quP la tendencia historica del pueblo mexi

cano ha sido ~encentrarse en w1os cuantos nuntos del territorio nacio

n<11 y esto t>a det•1cminado un crecimiento industrial mAs aoeqado a los 



n!icleos de consumidores r¡ue a J.as fuentes de materia prima. 

En Ml!xico, todos los procesos de producción de formaldelÚdo usan 

como materia prima el metanol, que es producido nor PEMF:X en sn. 

Mart1n 'I·exmelucan, Puebla y l'\O se tiene conocimlento de procesos 

que usen otras materias primas. 
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En el anuario de ANI0 se reportan 19 compañías productoras de for

maldch1do1 de las cm1le5 al0unas no presentan información respecto a su 

operación o si se encuentran como proyecto. 

Para efectos de este trabajo, se toman las cuatro cornpañias e11 pro

yecto y las doce adicionales registrndas como productora5 al afio de 1981. 

Consumo Nacional 

~:J cons\lmo de fonnaltlelÚdo en México na sido cubierto poi: la produc

ción nacional, aunque en contadas ocasiones se ha tenido necesidad de 

importar formaldchiclo del extr11njero. 

Er. nuestro pais, aproximadamente un 90.0% del formaldehido rit·oducido 

es destinado a la producción de resinas sint~ticas como son tesinas urea-, 

fenol- y melamina - formaldehido que son empleadas en distintas formas, 

siendo una de las más lmportantes 1 como adhc.dvo en la industria de la 

ma::ll'ra. 

El porcentaje restante de la pro<lucción d1~ forma)_deh!do es empleado 

para varios productos er.tre los cuales se pueden mencionar los tan!nos 

sintéti.cos y hexametil entetram.lna que encuentt'an ari 1 cr.ac!ón en 'a inrlus

tria del curtido de pieles, la cu11l es lmport1rnte en nuestro pa1s. 

En la tabla Il se presentan algunos ele los principales consumidores 

ele foJ:"Tlaldeh!do en Ml!xico ( rC'port~dos oor AtlT<") pero realmente hay mucho 

m:is, ya sea como autoconsumo ó por consumo de fi tiales a las productoras 
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de formaldeti1do que absorben t:oda la producci6n para emplear el producto 

como materia nr!rr,~ cte otror. pr<l("esos «·aso d.- 1ns t"esi.nas sin~f.ticas). 

Comr. ~e r'l1ede ilpt·eci.~r, l,1 m,.yor parte de l<ls consunidores se en

cuentr~n en tas cercan!as 0 \c 'a e:; udad de Méxko, q11e es ~l CE>ntro de 

r:onsumn más grande en 1" renf,hl lr~a mexicani\ dE> cualquier rrorlucto¡ esto 

nos pocld.a rlar una base ó cci terlo para pens11r en la instalaci6n de una 

planta prod11ctor::i de fnrml'llrleh1do en este lugar. 

:'<? t·~n cr•!ado prnceso~ "ªt"l' fabricar 1 a partir dP. formaldeh! do 1 

nuevos ¡n:oclvctos usado« como aditivos de polittretano 1 de resinas epoxi 

y r:IJI (metlkn difeni1 lsociamto) como es el caso de la planta de 

CTnSA - BA'!ER que se encuentra en la fase de construcci6n en Ccatzacoalcos 1 

Vet·acruz. 

En al norte del pa1s se encuentran alguno:; consumidores por lo que 

el mercado se ve atractivo en esta región ya que las plantas de 

Chihuahua se puede decir que tienen autoconsumo del formal dehido y debe 

tomarse en r11,~n+-~ la presencia de estas empresas. 

Otros usos importantes en nuestro pais son los 1:.1ninos sintéticos 

empleados en 1 a :lnclustria de 1 a piel y 1 a hexamettlcntel:ramin11. 



Consumidor 

t\clhes:vos Resl st.o1 

Atoquirn 

caulisis 

Quimica Ameyal 

Espe<;ialida<les Ind. 

Henkel V.cxicana 

Cydsa Bayer 

r,ubrizol 

Nemes is 

Petroderivados 

Pionner 

Poliresinas 

Soc¡Uimex 

Quimidel 

Organo Sintesis 

Saleo 

Formoquimia 

'l'ab1 a TT 

Cornn.uno de Form11lde1Údo 

Loc<11 ización 

V<1llelo, o.r. 

Fuebla, P11Pbla 

Ec~tepec, Edo. ~éx. 

Tultitlan, Edo. Méx. 

Monterrey, N.L. 

Ecatepec, Edo. Méx. 

Co11tzacoalcos, Ver. 

l·!oni:errey, tl. L. 

Zumpango, Edo. Ml!x. 

Edo. de Mllxico 

Tlatnepantla, Edo. Méx. 

Xalostoc, Edo. Méx. 

Chi¡,uahua 1Chih•1ahun 

Xalostoc, Edo. Méx. 

tlaucalpan, Edo. Méx. 

Xalostoc, Edo. Méx. 

Parral, Chihuahua 
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Producto Elaborado 

Taninos Sintéticos 

Taninos Sintllticos 

Pentaeritrltol 

Antidegradante 

Resinas Fenol - Formol 

Taninos Sintéticos 

Oisocianatos 

Lubdcantes 

Hexametll entetramina 

Resinas Orea - Formol 

Resinas Fenol - Formol 

Resinas Formalicas 

Res.i.nas Urea - Formol 

Hexametilentetramina 

Hexaclorof eno 

Hexarnetilentetrarnina 

Resinas Formalicas 
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IV.2) Precios de1 Formaldehido. 

je toin6 como precio internacional el precio vigente en los f.stados 

Unidos ya que es un standar a ni'Jel mundial. 

Los <latos fueron consultados en el Chemical Marketing. 

:1 se comparan los precios internacionales con las nacionales, se 

puede apreciar 1ue se tiene un precio competitivo con el extranjero por 

lo que pudiera pensarse en mercados fuera del país ya que actualmente no 

hay comercio exterior de formil.ldehido¡ además habrá que agregar el flete 

y gastos adicionales que implicada la importación del formaldehldo. 

El precio :f•1é ewluado a las dos pari<la,Jes vl9entes en junio de 

tS8? ¡ se toma paridad controlada cuando el producto es de importac16n 

temporal que es el caso de varias materias primas ut.ilizadas en M~xico 

que despul:i:: como producto terminado, ser6 exportada al extranjero¡ la 

paridad libre es para productos importados que serán exportados como pro

ductos terminndos. 

Respecto a los precios nacionales, las compañías productoras rle for

realdehido mantienen e1 mismo pr.ecio del producto con el objeto de que no 

haya competencia desleal. Las ~resentaciones comerciales del formaldehl

do en M'xico son dos: Inhibido con 7% de metanol y sin contenido de me

tanol ¡el proceso es el mismo, lo que hace diferente la presentaci6n, es 

la purificación del producto y tambi~n va de acuerdo a las necesidades 

del consumidor¡ el contenido de acido formico se puede considerar despre

ciable. 

Respecto al metanol 1 s~ aprecia que el nacional es más harato que el 

lmr>nr·tado 1o cual es 11n.~ razón mbs nara pensar en el comercio t'!Xt'!riClr 

riel forma' tlehido oues el costo de oroducci6n será •nái; bajo que en lo,; 



Tabla III 

Precios del Formaldeh!do 

Precio Internacional 

Solución al 37% 
libre de metanol (FOB) 

Solución al 44 - 45% 
con 1% de metanol (FOP.) 

Solución al 37% 
con 1 - 7% de metanol (FOB) 

Solución al 3'7').\ con 11 - 15% 
de metanol (FOB) 

Metanol 

Paridad Controlada: 120 p$/DLL 

Paridad Libre: 150 p$/OLL 

Precio Nacional 

Metanol 

Formaldeh!do al 37~ 
inhibido con metanol 
(Adhesivos S,f\,l 

Fornnldeh1do al 37~ 
inhibido con metano) 
(Becco Industrial) 

Fo.rmaldeh!do al 31.I: 
inhibido con metanol 
(Citalisis s.A.) 

DLLS/Lb 

0.0905 
0.0930 

0.0975 
0.1025 

0.1005 
0.1115 

0.1081 

~ 

14.95 

18.80 ((Y,I', Met OH) 
19.40 (/% Met OH) 

18.80 (en; Met OH) 
19.40 ( 7% Met OH) 

18.80 (e», Met OH) 
1q,40 ( 7% Met OH) 

Paridad 
Controlada 

$/Kg. 

23.93 
24,59 

25,79 
27,11 

26,58 
29. 70 

28,60 

Paridad 
Libre 

$/kg. 

29.91 
30,74 

35,37 

33.23 
37.13 

35,75 

49 
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IV.3) Consumo y Pt'Oducción del Metanol. 

El metanol ó alcohol metilico esta considerado como petroquimico 

blisico !)Or lo que su producción corresponde a PEMEX 1 que tiene dos plan

tas con capacidad de 1 '71 ~:00 ton/año ubicados er. Sn Mart1n Texmel ucan, 

Puebla, Otras compañ1as también producen metanol que es obtenido como 

subproducto de otras reacciones ó procesos, pero realmente el productor 

fuerte, es PEMEX. 

El m€!todo de fabricación en Ml!xico es por la reacción de hidrogeno 

con monoxido de carbono que son componentes que constituyen el gas de • 

sintesis que se obtiene por la reformación del gas natural. 

Se encuentran como proyectos de petroquimica b&sica, dos plantas 

nuevas con capacidad ,Je 8~5 noo ton/año cada una, que se localizaran en 

Lag11na del Ostión, Veracruz. 

Una se encuentra en fase de ingenieda CmPl y ta otra se encuentra 

en fase de planeaciÓL ( 19R1. l. 

El metanol tiene como usos principales la producción de formaldehi

do1 dimetiltereftalato1 metacrilato de metilo, licido ac~tico, solvente 

v metilnmiM. Cabe hacer notar que el formaldehido absorbe aproximada

mente un 40 - 50% del mercado nacional de metanol. 

Actualmente se tienen excedentes de metanol que son exportados al 

extranjero ~' lo que se busca con las nuevas pl11ntas en proyecto, es te

nPt mayor PXport-adón del petroqulmico '! usarlo en la riasol ina para dis

minui.r La contaminación, además de cubrir totalmente el mercarlo nacional. 

A continul'lciÓn 'le presenta una tabla con los datos hi storicos res-

1'.l"'cto a consumo l'lpar~nte y prorlucción. 
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Tl\bl a IV 

Producción y Consumo Aparente de Metanol 

Producción + Importaci6n - Exportación ~ Consumo Aparente 

(% Cree. C.A.) 

1972 22 457 2 22 .1.59 ;>8.2 

1973 ;:>6 475 48 89 26 434 17.7 

1974 30 026 AO 30 106 13.B 

1975 31 591 5 935 37 596 ifi.7 

1976 32 225 38 574 70 799 BB.6 

1977 33 098 36 367 69 1\65 ( ;> .Ol 

19í'8 10? 750 15 651 in 771 I'" 63!'> i6.? 

19'19 174 021 7~ 496 qr, 5?.5 10.1 

1980 171 561 45 100 128 461 13.1 

1981 '179 667 30 '.lBO 149 ?R7 1i;.;i 
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Hasta '1977 solo estaba en operaci6n la planta metanol I con capa

cidad de 21 500 ton/año pero en 1978 entr6 en operación la planta meta

nol II con tma capacidad de 150 000 ton/año que vino a dar un nuevo im

pulso a las empresas que importaban el metanol pues se logró sustituir 

eJ metanol importado por nacional, de buena calidad y a un precio adecua

do. 

Se consideró que no era necesario hacer una proyección de la deman -

da de mel:anol ya que al empezar a operar una de las plantas que esta en 

proyecto, con la capacidad que tendrá, será más que suficiente para sa

tisfacer todas las necesidades nacionales; cuando operen las dos plantas 

preyectadas, se tendrán demasiados excedentes del producto lo cual es 

bueno para el pais ya que entrarán divisas. El precio del metancl es 

competitivo con el extranjero por lo que no será dificil colocarlo en 

mercados internacionales. 

En 1980 se encontraba en inqenier1a una de las plantas en proyecto, 

pero con las devaluciones se 11a retrasado todo el complejo industrial de 

Laguna del Ostión, Veracruz. No se tiene algún reporte del avance del 

proyecto de metanol pero lo más conveni.ente para la planta de formalde

h1do en cuestión es que pronto comienze a operar ya que si analizarnos 

la tendencia de las lineas r1e producción y consumo aparente, se ve que 

posiblemente en el año de 1985 se tendrán que juntar dichas lineas y des

pués de este año, será necesario importar metdnol por lo que es indispen

sable que las nuevas plantas comienzen a trabajar para no tener proble

mas con las importaciones ya que salen divisas del pals y es perjudicial 

para la econom!a nacional¡ adem~s es necesarto tener seguridad sobre el 

abastecimiento r!e materia orima a la planta de formal dehido, 



IV.4) Demanda Futura de Formaldeh1do. 

El estud1" de la demanda en cua.lquie!' proyecto debed cubrit· los 

siguientes puntos: 

a) F;l volUMl!n de 1 a demanda prevista para el periodo <l~ vida (Jtil del 

proyecto y h) La parte de esa demanda que se espera sea atendida por 

el proyec~o~ teniendo en cuenta la ofert.a de otros proveedores. 

Para hílc<'!r una proyecci6n al futuro de la demanda esperada de un 

producto es necesario recurri.r a una anlilisis historico del comportamien

to de la demanda del producto y asi darnos una idea de la evoluci6n pa

sada de esa demande• a fin de poder pl'Onosticar su compor-tamiento futuro 

con un mArgen razonable de s~gur-idad. 

Si se hiciera un~ extrapolciclón simple de la tenrlencia historlca, 

implicaria suponer que en el futuro los elementos y circunstancias que 

han mooelado la forma de la demanda continuada comportandose de la mis

ma mane1·11. Sin emhargo 1 el mismo marco ~l!rtn1. l:e realizar proyecciones 

mlis afinadas de la demanda, con:üderando que las empresas que consu

men el b.lén o servicio seguirán creciendo al mismo ritmo y consumiendo 

cantidades proporcionales a su crecimiento, de tal m<1nera que no hay va

riaciones futuras de acuerdo a su comportamiento actual. 

A continuaci6n se presenta la tabla V que muestra el comportamiento 

historic:o del formaldehido a partir de 19~". 
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Tab1a V 

Datos Historir:os del. Formaldeh1do 371. ( tons l 

Producci6n + ImE2rtación . Consumo AEarent~ % de Crecimiento C.A. 

1970 19 000 19 000 

1971 21 513 21 513 13.? 

1972 29 500 16 29 516 ?.7.2 

1973 ')7 434 7 27 441 (7.0) 

197..1 30 41'1 686 32 'HlO 17.0 

1975 3;> 580 12 580 1.4 

1976 39 600 ·39 600 21.s 

1977 4;> 400 42 400 7.0 

1978 43 868 43 868 1.s 

1979 56 324 56 324 28.4 

1980 74 260 156 74 411i 3?..1 

1981 75 222 21 75 243 1.1 



P.aciendo un anal isis de la tabla...Y...,, se puede apreciar que no hay 

exportaciones de formaldelÚdo al extranjero y es debido a que el precio 

del formol nacional no era competitivo con el precio internacional por 

lo que no se hab!a intentado penetrar en P.l mercado ex tenor. Ahora, 

con las devaluaciones de nu•'.!stra moneda es rnlis atractivo pensar en pos:L

bles exportaciones ya que como se vi6 en el anlilisis de precios, el for

maldelÚdo nacional es más barato que el formaldelÚdo importado, 

El mercado nac5.ona1 ha sido cul:>ierto con la producci6n nacional en 

la mayor!a de los casos; tampoco se han tenido excedentes por lo que no 

se ha exportado, ademlis de la razón del precio, pero se tiene capacidad 

para buscar la penetraci6n al mercado internacional. 

Se han importado pequeñas cantidades de forrnaldelÚdo siendo la mAs 

cuantiosa en 1974. Bsto se del>i6 a que los consunúdores que estfm lejos 

de los productor<Js 1 que se encuentran concentrados en el valle de M~xico, 

se ·rieron obligado" 11 impor.tiu: el producto ya que er.a m€is barato importa

do que transportarlo <lesde los centros de producci6n, 

Se observa un dect-emento en 1973 en el consumo aparente del formal

dehido que pudo deberse a un descenso en la producci6n de algúri bi.en que 

usa como insumo formaldeh1do por ejemplo el pt;!ntaeritritol ó la hexame

tilentetramtna ya que la produr-ci6n de resinas tuvó un incremento en el 

consumo aparente de estas y son 1 as que absorben rn€is de la mitad del 

mercado del formal delÚdo. 

Los datos ele producc.lón presentados corresponden a do<:e r:ornpañ.fas 

productoras de formaldeh1do en el pa!s, rea.istradas por ANIQ. 

La nr.oyeccl ón de 1 a demanda fot.ur11 "e basa en que dichas cowpaM as 

seguirán trab111¡¡ndo y arlem[i:; se tornan en c1ienta los cuatro proyectos 

que SP. enr:1ient1:an e,n dis~int11s etapas de avanr:e. 



El form11ldehido es considerado como un bien intermedio ya que es 

usado como J.nsumo en 'a e1aboraci6n de un pro<lucto final. 
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En el caso de bien!"s intermedios, ta proyecci6n est1m~ basada prin

cipalmente en e\ 1 .¡n~lists de l.a evoluci6n orevi11ta <'JP. l11s activldarles 

que los emplean como tnsumo11. 

En el caso de bienes de capital 6 final, las variables a base de las 

cuales se proyectar~ la demanrl11 ~on las necesidnrles de exnansión, de sus

titución de aparatos y otros bienes de producción. 

De acuerdo a lo anterior, primero se hizó la proyección del consumo 

aparente de resinas sintéticas, por medio de una regresión lineal (téc

nicas de pronósticos)¡ la proyección fué basada en el consumo de resinas 

ya que son los nrincipales consumidores tle form11ldehido y son 1os que 

dan la pauta en la proclucci6n del bien. 

Obteniendo et valor del consumo de formaldeh1do para l.11s resinas y 

considerando un Qm'. del rneccaclo destinado a la producción de resinas, es 

nosible conocer la demanda de formaldeh1do; cabe hacer. notar que fue ne

cesario recurrir a reacciones 'Jliimicas paraf saber ctJantO" formaldehido 

~s nect:sariti e?>tequlometd cameóte para prodi.>dr las 'l."ei;inai; !.'int~Hcas. 

Tambi~n se hicier.on las proyecciones considerando una tasa ue creci

miento historico orcmedio de 1?.1% y una reqresi6n lineal para dar una 

idea de cuanto forrnaldehido er. requeri<:lo estimanclolo por "arios métodos. 

F.n la tabla_!!__ se Presenta l.11 oroyP.cción de las rP.sinas sint6ticas 

y sus datos historicos. 



El formaldeM.do es considerado como un bil!n intermedio ya que es 

usado como insumo en 'a elaboraci6n de un producto final. 
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é:n el caso de bienf"S intermedios, la proyección estará basada prin

cipalmente en e~ ·inális.is de la evolución nrevista •fo l11s actividades 

que los emplean como tnsumoi;, 

En el caso de biener. de capital 6 final, las variables a base de las 

cuales se proyectará la demanda $On las necesidades de exnansión, de sus

titución de aparatos y otros bienes de producción. 

De acuerdo a 1o anterior, primero se hizó la proyección del consumo 

aparente de resinas sintéticas, por medio de una regresión lineal ( t~c

nicas de pronósticos); la proyección fué basada en el consumo de resinas 

ya que son los nrincipales consumidores <le formaldehido y son los que 

dan la pauta en la producción del bien. 

Obteniendo el valor del consumo de formaldehido para las resinas y 

considerando un qm:. ctel mercado destinado a la producción de resinas, es 

nosible conocer la demanda de formaldehldo; cabe hacer notar que fue ne

cesado recurrir a reacciones ;¡úimicas paraf saber cuanta' fonnaldeh1.~I" 

es nec~sadn e!";tequlometrk.amente para prodlicir las t-e1:;inas sintH:l.cas. 

Tambi~n se hicieron las proyecciones considerando una tasa de creci

miento historico oromedio de 1~.1% y una regresión lineal para dar una 

idea de ctianto formaldehido ei; requerido estimandolo por varios métodos. 

En la tabla..1!.._ se oresenta la oroyección de las resinas slnt6ticas 

y sus datos historicos. 
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Tabla VI 

Datos Historicos y IJP.mar.da Futura <~e Resinas Sintl!ticas (tons) 

~ ~ Resinas 

Fenol-Formalcleh~ dCI Urea-Formaltleh1do Me lamir.a-Forrna ldehldo 

I' I E C.A. p .!. !:. C.A. p .! ]! e.A. 
1972 &430 3?'6 ' 6749 142ñoo 7 1 '4?'Ci? 1670 5 ""'.i675 

19'13 7s:v. 236 ?9 771\1 15407 15 19 '\5403 23B2 17 2399 

1974 800() 319 28 8291 1E.C29 7 44 16192 7628 39 2667 

1975 7000 '1'.l2 34 7198 17299 4 4 17299 3000 30 3030 

19i6 7500 130 '7630 1890() 129 1 19028 3850 91 1 3940 

1977 8000 116 36 P.ORn 170(10 2 18 16984 3086 1 1. 1086 

197fl 108:?5 165 44 10406 1<1~1« ' 13 19~()4 \7C1(1 1 ":t 2 3B03 

1979 117.00 247 82 11B65 21','\0(1 32 27 263(1(, 471\? 28 1. 4'769 

1980 13300 '.127 111 13586 'l4000 10 3401.0 ~e01 273 6074 

19P1 14098 13;> 40 111''-'10 '"'14~ 40 0.71!B ¡;,152 1.56 6605 

11lB? 16671 166"'' 1\176?. 41763 603? 8032 

1990 20B25 20825 5%2'1 53269 10519 10519 

1995 24977 24977 65495 65495 13006 13006 

20(10 29130 29130 77360 7"/360 15493 15493 

P " Producci6n 

I " Importaci6n 

E .. Export1>ción 

C.A. " Consumo Aparente 

Fuente: .O.NIQ 1ciS? 
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De acuerdo a las reacciones•presentadas en el capitulo III y tomando 

en cuenta las rel ad ones rno1 'll:'es típicas para las reacciones, se ob-

t.\w!.eron lo<: "u!ore~: nresentados en la tabla VII. 

!:ie considero también \,1 distrih11ci6n de me!'.'cado de foJ:"maldeh!do en 

Mfucico para el af•o <le 1'lAO que es el sigulente: 

Restnas Urea-Fot:tnaldehido 6')'l', 

Resinas Fenolic~s 

Resinas Melamlna-Formaldehído 6% 

Hexametilentetramlna 

Como se puede apreciar en la Tabla ...Y.!!_,la proyecci6n rle 1 a demanda de 

fonn;ildehido tomando la tasa h:i.storica de crecin1lento 1 se :ileja hnstan-

te de las pr<"·;ecciones Por l:'e<Jresi6n lineal y producto final. Estas, 

tienen un co1nport~miento muy simi 1 ar y la diferencia es minima entre 

<'1 los por lo que se e:.ir¡e la proyecci6n basad'! en 1 a demanda de produc-

to final, debido a que un producto intermed.tr:i esta en fw1cif1n ele su uso 

final. 

De i'cuerdo a los datos de producci6n esperados, aún con los pro-

yectos que tienen registradas y suponiendo que en el periodo 1.985-1990 

entreP en operaci6n, la capacidad total in~talada ser~ de 153 710 ton 

(37;(,) con una produccl6n de 110 000 ton (considerando 71.41.. de produc-

ci6n) pCJr lo que se necesita una capacidad r'e ,15 noo ton para nuestra 

rilant.i ya que con esto r.ubriremo:; la demand;:i Nacional durante la vida 

del proyecto y se asegurñ el abastecimiento del mercado dom!stico. 
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Tabl;1 VII 

Demanda Futura de Formaldeh!do (M tonsl 

•rasa Promedio RegrPsi6n Producto 
Historica Lineal Final 

(12.1%) 

19B(1 5~.s 62.2 

19R5 105.4 87.R 85.2 

199(1 WG.6 112.1 108.5 

1995 ,10.0 1'.16.R 132.G 

2000 584.7 161.3 1si;.2 
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V .I PROCESOS A PARTIR DE METANOL 

v.I.a CATALIZADOR DE PLATA 

1) Imperial Chemical Industries 

2) Monsanto Company 

3) Spencer Chelllical 

4) Karl Fischer Borden 

5) Dequssa 

6) BASF 

7) Josef Meissner 

v1I 1b CATALIZAOOR Fe - Mo 

8) C d F Chimie-IFP Process 

9) L\SIUS Company 

10) Nissui Topsoe 

11) Foi:mox Reichhold 

12) Montecatini 

V.II PROCESOS A PARTIR DE HIDROCARBUROS 

13) Celanese Corporation 

V.III PROCESOS A PARTIR DE rJolE 

14) Akita Petrochemicals 

Nota: L,os diagramas de f1 ujo de cada uno de los procesos 1 se encuentran 

en la parte f lnal del texto. 



V ,I) Illlperial Cheldcal Indu11trie1. 

El rnetanol refinado se bombea a un vaporizador el cual ea un tan

que cilindrico horizontal que se mantiene arriba de la mitad del nivel. 

Simultaneamente, aire limpio entra a un conjunto de duetos perfo

rados abajo de la superficie de metanol y se suninistra vapor de 45 

paia a unos serpentines que est&n arriba y abajo de los duetos de aire. 
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La 111e1tcla de aire y metanol fomada en el vaporizador pasa a un ca

lentador, el cual es un cambiador de calor vertical y se calienta hasta 

140ºc, En el cabezal del calentador se introduce (bajo control de flu

jo), una corriente de vapor como diluyente. 

La -.zcla de vapor y de metanol-aire pasa al reactor a travis de 

una trampa de flamazoa hecha de cobre y bronce, diseñada para preve

nir cualquier paso de un flamazo del reactor al vaporizador. El reac

tor est~ montado directa111ente sobre la caldera de calor residual. 

Dentro del reactor, el lecho catalitico mide S ft. 6 in. de diá-tro 

y consiste.de cristales de plata colocados con una profundidad de 

0,4 in. La canasta del catalizador en donde se coloca el lecho, es una 

unidad de acero inoxidable que puede eer removida desde la parte supe

rior del reactor para facilitar el reemplazo rapido del catalizador. 

La recuperaci6n de calor de reacci6n se lleva a cabo en una caldera 

coni:J.9ua. Los gases de reacci6n salen de la caldera a 1So0c y entran 

a un condensador, que opera con agua fria; este condensador est' empa

cado con anillo Raschig para promover el flujo turbulento, Los gases 

de reacci6n que no condensaron y el condensado son enviados a la base 

del absorbedor en cuyo fondo se colecta el flujo liquido que viene de 

la torre con el condensado, y esta mezcla representa el producto de la 



G1 

reacc16n de s1ntesis que contiene 42% de focmaldeh1do, 15~ metanol 
/ 

y el resto de agua. El absorbedor y la torre lavadora (platos burb1r 

jeadores) del gas de salida están combinados en une sola unidad; el 'ªª 
que sale del absorbedor es lavado en una pequeña torre de altJntinio. El 

agua fria del proceso se bombea al plato superior del lavado y el liqui-

do de fondo retorna al absorbedor, 



v.2) Monsanto 

El Formelin es producido por desh1drogenaci6n de metanol sobre un 

catalizador de plata a elevadas temperaturas y presi6n atmosf~rica. 
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Una mezcla controlada de vapor de metanol purificado, vapor y aire es 

pasado sobre una cama granular de catalizador·de plata. Le llll!lyor parte 

del metanol es deshidrogenado debido al contacto con la cllllll del catali

zador a alta temperatura produciendo una mol de Fot11laldehido y.una mol 

de hidrogeno; la reacci6n es endotermica y un siste111a de bal"1lce de ca

lor es mantenido por una combusti6n del hidrogeno liberado con el aire 

que se provee. 

Los productos de la reacci6n son rapidamente enfriados en la sec

ci6n del "waste heat boiler" del convertidor localizado bajo la cama del 

catalizador. El calor de reacci6n es recuperado y una porci6n del vapor 

producido es aprovechado como vaporrrde proceso en combinaci6n con la 

alimentaci6n de gas cargada al convertidor. 

El efluente del convertidor pasa directamente a un tren de absor

ci6n donde el formol y otros condensables son recuperados por condensa

ci6n directa a contracorriente y absorci6n en corrientes·•: :ftlnlütln ..,._ 

circulantes. El calor de absorci6n es removido por clllllbiadores de ca

lor ubicados en la corriente de recirculaci6n y reflujo; los gases no 

condensables salen del tren de absorci6n. El fo1:111alin es colectado en 

el fondo del absorbedor y después pasado a una columna de destilaci6n 

donde es purificado del metanol no convertido. El metanol recuperado 

es reciclado al proceso. El producto purificado es recolectado y 1118n

dado a tanques de almacenamiento. 

El control apropiado de la temperatura en el sistema total en los 



tanques de almacenamiento mantiene al rn!nimo la foi:maci6n de P-fOrtllal• 

deh!do, reduce el contenido de licidn f'6rmico. Un inhibidor Monaanto 

es adicionado para retardar la formaci6n de p.-formaldeh!do en al111ace

namient<:>. 

Lo que distinque al proceso de Monsanto de otros procesos es el 

uso de un convertidor de un solo paso y una cama de catalizador para 

manufacturar 300 millones de libras {1'36 000 t()nlañol como soluci6n 

al 37% 1 m!nimo n6mero y tamaño de algwios equipos de proceso y larga 

vida del catalizador. 

En aspecto econ&nico, el proc::eso Monsanto favorece las plantas 

mayores a los 50 millones de libras (22 690 ton) de capacidad anual. 

Actualmente se tienen diseñados siete plantas que usan el procuo 

Monsanto en u.s.A. 
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V.3) Spencer Chemical 

El metanol se bolllbea del almacenandento al evapora.d9r que ftinciona 

con un oerpent!n de vapor, el cual mantiene al evaporador con una pre

d6n de vapoL de metar.ol entre 25 - 40 psi. Del evaporador, los vapo

res de metano] pasan a travits del sobrecalentador en donde, por inte1:1-

cllll!bio con vapor es elevada la temperatura del metanol hasta lOB0 c. 

F.l aire es pasado a travits de un filtro de lana y 11181ldado a Wla 

torre empacada con anillos de ceramica, en donde es lavado con una so

luci6n de sosa al si. Esta operacl6n remueve el so
2 

y co
2

, ade..ás de 

material extraño, los cuales tendr1an un efecto perjudicial sobre el 

catalizador. 

De la torre lavadora, el aire pasa por un elilllinador de roc1o y 

desp~s a un soplador centrifugado, el cual lo env!a a un recalenta

dor de vapor en donde su temperatura a1.111enta hasta 54°c. 

Este aire se alimenta al mezclador a donde ll99an loa vapores de 

metanol provenientes del sobrecalentador. 

La mezcla obtenida tiene una temperatura de 74°c y se filtra con 

el objeto de checar la pureza de la corriente gaseosa, puesto que afin 

contiene muy pequeñas cantidades de material extraño que envenenada al 

catalizador. 

Del filtro,. pasa la mezcla por una trampa de flamas y de ah! a un 

distribuidor multiple que alimenta a varios bancos de convertidores. 

Un interruptor de flamas est& en cada banco de convertidores, loa cuales 

est&n a su vez con su propio .intern;ptor.. 

Con un solo paso por el convertidor es suficiente; la temperatura 

promedio es de Goo0c. 
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Los gases de salida de los convertidores pasan a unos absorbedon1 

primarios de colU!llna empacada y UJ3ando agua a contracorriente. fo1:11111n

dose una soluc16n metnnol-fonnaldeh!do-agua; con la forinacibn de esta 

solución, es poi<ible remover la mayor parte de los vapores conden.sa

bles de la corriente gasP.osa. La soluc16n del fondo es recirculada 

a la parte superior de la torre. 

Los vapores no condensados pasan al fondo de la torre absorbedora 

final que es una colu1r.na de platos en cascada, la cual es alimentada en 

la parte superior con vapor condensado; los gases de salida son ventea • 

dos a la atm6sfera. La soluci6n recirculada del fondo del absorbedoc' 

final es pasada a un enfriador y despues a la torre¡ el fondo de este 

absorbedor es1regre¡ado al absorbedor primarlo. 

El producto del fondo absorbedor primario se manda a la destila-

cibn. 

La destilación consiste en una columna de rectificaci6n de la 

que se obtiene metanol como producto en el domo; la mayor parte de esta 

corriente recircula al vaporizador. 

La soluci6n de formaldehido que sale del fondo del hervidor de 

la torre, es enfriada en un cambiador y mandada a las torres de re

sina de intercambio i6nico para eliminarle la acidez. 

Antes de almacenarla es poRible que se requiera algo de calen

tamiento para evitar !a precioitaci6n del p-formaldehido. 



V.4) Karl Fischer Borden 

El aire atmosf~rico es filtrado para poder eliminar particulas 

s61idas, y por medio de un ventilador se env!a a un precalentador. 

El metanol entr11 al \'aporizadcr y la corriente de vapor metanol se 

une a la del aire precalentado. 
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Esta mezcla se alimenta a bancos de reacto1-es dentro de las cua

les se haya el lecho catalltico empacado; dentro del react.Or se alcan

zan temperaturas de 60o0 c y solo se requiere de un paso de la mezcla 

de reacci6n sobre el lecho. 

Los gase3 reaccionados que vienen del reactor pasan inmediata11en

te a travbs de una caldera que aprovecha el calor de la corriente galeO

sa, recuperando el calor de reacci6n; despu~s de generar vapor, pasa 

a un segundo cambiador en donde se recupera mAs calor usando ~ste 

para evaporar m&s metanol. Los vapores de formaldeh.1do y metanol sin 

reaccionar pasan a dos torren de absorción empacadas con anillos R~~ 

hig de =arb6n con cambiadJres de calor interconectados. 

De la segunda de estas torres, se ventean los incondensables. 

La solución cruda de formaldeh1do se junta con el condensado de la lltiz

cla de reacción (que se condensó en el vaporizador) y se mandan a la 

destilación. 

Antes de entrar a la colU11U1a de destilación, se precalienta con 

el producto del fondo de la torre, la cual es de platos. El producto 

del domo es basicrunente metano! del cual una parte se usa como reflujo 

y la otra parte se recircula al vaporizador. 

El producto del fondo de la torre (que precalentó a la alimentación) 

pasa por una torre de rP.sina de intercambio iónico para poder ajustar 

la acidez al valor deseado. 
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V.5) Dequssa Company. 

El proceso de esta compañia no requiere la adici6n de agua al me

tano!; es capaz de producir fo:rmol a cualquier calidad comercial y con

centración lo ~ual se logra con un simple cambio que no requiere del 

paro de la planta. Otras ventajas son: Larga vida del catalizador y 

costo reducido para su regeneración. 

La oxidación genera calor, la deshidrogenación es endot~rmica y 

en este proceso las dos reacciones se llevan a cabo; en global, la reac

ción es exot&i:omica. 

Para remover este calor producido se puede adicionar a la alimen

tación un exceso de metano! 6 agua. Degussa escogió el exceso de me

tanol. 

Cuando el agua es usada como medio de enfriamiento, la tet11peratura 

de catllisis es relativamente alta, 1 100°F para catalizador nuevo y a

rriba de 1 200°F para catalizador usado. 

La cantidad de agua que debe ser adicionada, es fijada por la nece

sidad de mantener el formol a una concentración no menor que la del pro

ducto deseado. La reacción es completada en un simple paso a trav~s del 

reactor. El metanol no reaccionado es recirculado; el producto de 4~ 

en peso de forrnaldehido contiene cerca de 1.5% de metanol. 

En la ruta Dequssa usando met:anol en lugar de agua, las reacciones 

proceden a temperaturas de 960 - 1 020°F con un alto grado de deshidro

genación. En este rango de temperatura se obtienen buenos productos 

con bajo nivel de reacción no deseada (formación de co2, co, leido for

mico). El catalizador tarda de 6 - B meses para su reqenerac16n en lu

•Jar de 2 - ·, meses que es ti pico del proceso i:on agua. Un al to nivel 



de metanol sale en el efluente del reactor el C\lal pasar& a \Dla col~ 

na de destilaci6n para dar la especificaci6n al formol. 
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El producto final puede tener desde 0.2-10% 6 m!s de met4nol si se 

desea. La contaminaci6n con ácido f ormico se elimina haciendo la deaacidi

ficaci6n necesaria con una resina de intercambio iÓnico regenerable. 

El aire es ali.Mentado por l.Dl soplador hacia el vaporizador que 

est& alimentado con metanol; de aqui · 1a mezcla pasar& a trav~s de \Dl 

sobrecalentador y despú~s al reactor tubular con \Dla simple cama de 

catalizador hecho de capas de cristales de plata soportado entre qaaa11 

de plata. El tamaño del cristal, es de 0.02 - o.os in. de di5metro; 

despul!s de la formaci6n del formol en el reactor, el qas e• rapiduien-

te enfriado abajo de la temperatura de reacci6n por un arreglo especial 

de la cama del catalizador con un caabiador de calor puesto abajo del 

reactor. El gas es enfriado a 140°F y alimentado a una colUllla de ab~ 

ci6n y lavado combinado. Los platos son empleados en la secci6n de lava

do donde las trazas de metanol son removidas, ya que el eapaque se UH 

en la parte baja de la columna. El gas de "desperdicio" de rnetanol y 

formol puede ser venteado al hogar del rehervidor para usarlo como com

bustible. El formol junto con el metanol son transportados a la col1m1a 

de destilaci6n donde el metanol es separado completo 6 parc:ialniente se

g6n las necesidades y se recircula al vaporizador. La soluci6n de for

mol es obtenida en el fondo de la colwnna, pasa por un enfriador y es 

enviado al almacenamiento. 
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v. 6) Producci6n de Formalde!Údo (~sf) 

El proceso maneja cleF'·ldro<Jendclón v oxidación de metanol en con

tacto con catalizador de plata. La reacción total es exot6J:'lllica y pro

cede adiabAticamente asi: 

oi
3
oHm .. aCH

2
e+H

2 

H
2
+1/2 02•••H2o 

Una mezcla de metanol y agua es vaporizada junto con aire. El va

porizador tiene también un efecto rectificante. Para prevenir impurezas 

en los fondos del vaporizador, una corriente es retirada. La reacc16n 

de la mezcla, cuya composición esta arriba del limite superior de igni

cibo, fluye a través de una delgada capa de cristales de plata donde la 

reacción ocurre. 

Para obtener un buen producto, la temperatura del catalizador debe 

variar :!;.Sºc por control automatice del aire de entrada. Los gases calien

tes de reacción son enfriados rapidamente en el "waste heat boiler" p&C'll 

prevenir la formación de CJ) debido a la descompisici6n tlrmica del for

maldetúdo. Vapor generado es suficiente para vaporizar la mezcla meta.

nol/agua. El gas de reacci6n es separado a contracorriente con vapor 

condensado en un absorbedor de multi-etapas; mas del 9~ del forwialdetú

do· es absorbido en la primera etapa. El calor liberado en la absorci6n 

y condensaci6n son removidos por condensadores 6 cambiadores de calor en 

un sistema de circulaci6n del producto. 

Eficiencia: El producto es 85% te6rico basado en el 111etanol usado 

y 91% basado en el metanol convertido. Electricidad y agua de r!o son 

los servicios requeridos. 

Catalizador.- Purificado electrollticamente; los cri1tale1 de plata 

tienen un tamaño especifico de part!culas el cual es usado como -



catalizador. La vida del catalizador es por varios meses y depende de 

la pureza de los materiales. 
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La producci6n total es de 12-15 ton. de formol por libra de cata

lizador. El catalizador es muy selecti,o, un paso es suficiente para 

obtener conversi6n completa. La recuperaci6n de metanol no reaccionado 

por destilaci6n, no es necesaria. 

El contenido de Acido f6rmico es bajo por lo que la desacidifica

ci6n con resinas de intercambio i6nico es inútil. 

Existen varias unidades operando con la tecnolog!a BASF, con una 

capacidad total anual ·d~ 250 000 ton. de formaldeh1do (calculado como 

100% en peso). 



V.7) Josef Meissner GMBH 

La producci6n de form1Jldeh!do procede de la siguiente manera: 

CH
3
0H - or

2
o 't H

2 

OJ
3
0H ~ 1/2 o

2 
- CH

2
0 + H

2
o 

-20 kcal. 

+38 kcal. 
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Dos procesos son usados para producir forrnaldeh!do, con cataliza

dores de plata u 6xidos metalicos. El proceso con plata procede en reac

ci6n exot~rmica por deshidrataci6n y oxidaci6n de acuerdo a las reaccio

nes anteriores. El proceso con 6xido mét&lico procede en reacci6n exo

t~rmica por oxidaci6n, donde debido al gran efecto del calor, se prod~ 

ce un exceso de vapor. 

Catalizador de plata: Aire es mezclado con metano! a soºc para pro

ducir una mezcla al 40%. Esta mezcla pasa sobre granulos de plata a 

sooºc, convirtiendo la mezcla a formaldeh!do gaseoso. Lo• gasea calenta

dos de formol son enfriados a una te111peratura tal que hay producci6n de 

vapor y er1viados a una columna de absorci6n y lavado donde, con enfria

miento y agua de lavado adicional, el formol es condensado a una solu

ci6n acuosa. Para altos productos y bajos subproductos, la reacci6n es 

controlada y cerca del 60% del metanol es convertido a foJ:ll\01; .• 

El exceso de metanol es separado por destilaci6n y recirculado. 

Los fondos de la torre contienen sol uci6n libre de metanol. un Ñtodo 

alternativo es adicionar vapor a la mezcla de metanol-aire y el catali

zador de plata puede ser operado a 7oo0c y obtener una soluci6n de for

maldehldo con 2-4% de metanol sin usar la destilac16n. 

Exist~ m6s de 10 plantas de formaldehido en el 11Wldo, construi

das con tecnolog!a de J.M.GMBH. 
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v.a> e d P Chimie - IFP. 

Un gran exceso de aire es mezclado con parte de metanol inter

cambiando calor con el efluente del reactor y el metanol adicionado 

tambi~n cambia calor antes de ir al react~r. 

Esta mezcla de metanol-aire es calentada a la temperatura de 

reecc16n en la parte superior del reactor por un liquido de transfe

rencia de calor. El exceso de calor en el fluido de transferencia es 

usado para generar vapor. 

El efluente del reactor es enfriado y enviado a la tercera sec

ci6n de la torre de absorci6n. AgUll de reposici6n·es añadida en la 

parte superior, para controlar la concentraci6n del formaldehidc ~n el 

fondo de la torre. 

El nuevo tipo de catalizador tiene una vida de lll!s de un año. 

Este catalizador es de 6xidos de fierro-molibdeno. 
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V.9) The LUllWUS <:ompany. 

El metanol es vaporizado cuande el efluente del reactor como medio 

de calentamiento, es mezclado con aire y la corriente total es calenta

da por el efluente inicial del reactor; la alimentaci6n entra a la cama 

fija del reactor catal!tico de tubo y coraza en el cual el metanol y el 

oxigeno del aire reacciona para dar fo1:'1114ldeh1do 1 algo de CX> y vapor de 

agua. El catalizador conUeM 6xidos de fierro-molibdeno. 

El formaldehido es recuperado con agua desmineralizada 1 por absor

ci6n; el calor es rembvido del absorbedor por circulaci6n de las corrien

tes de fondos y a travlis de enfriadores intermedios. 

Los fondos del absorbedor consisten de 37 - 50% en peso de foi:ina

lin ( formaldehido-agua), El contenido de metanol en el producto final 

es menor del 1% en peso; el gas separado en lA absorci6n es venteado. 

El producto contiene 0,04% en peso de acidez como &cido f6!11lico 

que puede ser pasado por resinas de intercambiado i6nico donde la aci

dez puede ser reducida, para obtener cualquier especificaci6n del pro

ducto. 

Dowthet111 A circula por acci6n de termosif 6n a travlis de la coraza 

del reactor¡ el calor absorbido es usado para generar vapor de alta 

pres16n 450 psig y puede ser usado como accionador del compresor de 

aire. 

El catalizador tiene larga vida que pe.1:1llite la formaci6n de forrnal

dehido a baja temperatura, eliJUinando la necesidad de un r6pido "quench" 

encontrado en otros proces:>s y esto hace que se tenga un control adecua

do de la temperatura. 



El producto puede ser hecho en un amplio rango de concentracio

nes y contenido de metanol abajo del 1%. 

El catalizador es físicamente fuerte as! corno quimicamente selec

tivo, generalmente da un servicio de 12 meses corno m!nimo. 

Gracias a este catalizador,la temperatura de proceso es alrededor 

de 550°r. E~to permite el uso de acero al carb6n en la construcci6n 

de la planta. 

Se tienen operando dos plantas con capacidades de 18 000 y 45 500 

ton/año y una en c..,.truóe16n de 28 800 ton/año en Jap6n. 

74 



75 

v.10> Nissui Topsoe Process - Haldor Topsoe. 

Metanol liquido es bombeado al vaporizador donde es vaporizado y 

sobrecalentado por vapor condensante. El metanol despu6s es mezclado 

con aire y la mezcja es precalentada en un l.11tercambiador alimentaci6n

efluente y es pasado a un convertidor tubular. La reacc16n se lleva a 

cabo a 480 - 7So°F, sobre catalizador de fierro-molibdeno. 

La reacci6n principal, es la oxidaci6n de metanol para dar formal

deh1do, es fuertemente exotéJ:Tilica y ocurre as!: 

El calor de reacci6n as removido por iln baño·~e liquido org&nico 

circulante para mantener la temperatura óptima y evitar la fo1:11111c16n 

de subproductos; el baño ci~~ula por fuera de los tubos del catalizador 

y es parcialmente vaporizado. 

Los vapores pasan a un recipiente y despu6s a un condensador hervi

dor con generaci6n simult~nea de vapor. El vapor puede ser generado en 

el rango de presi6n de 40 - 425 psig. El vapor es usado parcialmente 

para vaporizaci6n del metanol y el resto es usado para servicios de la 

planta. 

El efluente del convertidor es enfriado en el cambiador alimenta

ci6n-efluente. El gas de proceso es pasado a un absorbedor donde el 

fotmaldeh1do es absorbido en agua y obtenido en los fondos~de la colum-

na. 

Una solución de formaldeh1do puede esta· hecha con un contenido 

arriba de 50% puro y menos del 1% de metanol como impureza. 

Este proceso ha encontrado aplicación comercial en Europa. Se est& 

construyendo una planta con una capacidad de 20 millones de libras por 

año de solución al 37% de formaldeh1do. 
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V.11) Formox Reichhold 

Este proceso envuelve la oxidaci6n directa de metanol por catali

zador "Formox", un catalizador de 6xidos metalices usando una cama fi

ja, mulUtubo, reactor de oxidacl6n en fase vapor. El metanol es vapo

rizado y se mezcla con el oxigeno pasando desp~s al reactor. El cata

lizador especial es usado por su alta selectividad y larga vida, debido 

a esto y a su reacUvidad.~- solo se requiere un reactor de paso simple. 

Como hay altd conversi6n,la re<:uperacibn de metanol del producto 

final es innecesario. En la oper.aci6n comercial de este proceso el 

producto contiene menos del 1% de metanol. La larga vida del cataliza

dor es demostrada por el hecho de que puede ser usado por un año conti

nuo de operaci6n. El calor de oxidaci6n en el reactor es removido por 

un cambiador de calor. 

Después de la reacci6n de oxidaci6n, los gases producidos son en

friados y pasan a través de un enfriador de nas el cual opera como ttn 

"waste-heat boiler". Los gases son enfriados por arriba del punto de 

roc1~ del formaldeh1do en este hervidor y después pasado a la columna 

de absorci6n; el gas de salida puede ser reciclado; con el calor ganado 

en la transferencia se puede obtener vapor que seria un beneficio del 

proceso. Controlando la - adié:i6n de agua de proceso a la torre de ahsor

ci6n, permite obtener concentraciones arriba del 60% de formaldeh1do. 

El proceso pue.de ser operado para dar prodt•ctos del 90%. 

Las ventajas de este proceso sont 

Productos de alta calidad usando un simple convertidor; la forrna

ci6n de para·formaldeh1do es eliminado. 

No requiere equipo de desUlaci6n para la recuperaci6n de metanol. 



No necesita purificaci6n de aire. El acero templado es bueno en 

la mayor!a de partes del sistema en lugar de acero inoxidable. 

Actualmente hay 39 plantas, por todo el mundo, en operaci6n, bajo 

licencia 6 en construcci6n, teniendo una capacidad anual de dos billo

nes de libras de foJ:111aldeh!do. 
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v.12> Montecatinl 

Aire atmosférico es purificado, se comprime y es precalentado en 

un primer cambiador de tubo y coraza en el cual se recupera calor de 

los gases de reacción y de ahi es mandado al evaporador de metanol. 

La alimentación de metanol es controlada para no exceder del 

8% en la mezcla 111etanol-aire. La mezcla deja el evaporador y entra 
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a un segundo cambiador de tubo y coraza en donde tambi'n es calentado 

por la corriente de gases calientes de reacción. La mezcla es calen

uda hast11 la temperatura de ali111entación deseada. La mezcla gaseosa 

fluye dentro del reactcr en donde la presencia de catalizador, compuesto 

de óxidos lftetalicos, hace que se efec~ la reacción: 

2CK
3 

- OH + o2 ~ 2CH20 + 2H2o + 38.1 l<cal/gmol 

La temperatura de reacción es controlada por un sistema ter1101t~ 

tico de oxidación de aceite. El aceite absorbe calor del reactor y des

pués es enfriado en una caldera donde el calor de reacción se recupera 

en la forma de vapor de alta presión; después de ser enfriado, el acei

te es recirculado al reactor. 

Los gases de reacción, conteniendo vapores de fot11aldeh1do, nitro

geno y vapor de agua fluyen a través de los ~iadores ya ~encionadoa 

y llegan a la parte interior de la columna de absorción de platos la 

cual es alillentada por agua en la parte superior. El calor de absor

ción es removido de la solución acuosa de fo.r::maldeh!do circulando en 

un circuito cerrado (entre las dos primeras etapas de la torre) y en

friandola en un cambiador de calor situado fuera de la torre. 

La solución de fo.r::maldehldo es directamente mandada a los tanques 

de almacenamiento y no necesita de una destilaci6n final del exceso de 



metanol, ni la reducc16n del contenido de leido f6l1111co puesto que el 

proceso este. !!-justedo para darle meyor calidad al producto. 

Este producto contiene 11\ellOs del 1% de metanol y 0.01% (en¡ peso) 

de ~cido f6rmico como impurezas, que están dentro de las especifica

ciones.áiloerciales m!s comunes. 
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V.13) Celanese Corporation 

Este proceso es ~ra la producci6n de varios productos quimicos 

oxigenados orgánicos alifáticos y algunos derivados de ellos. La carga 

consiste principalmente de propano y butano sin embargo algunos otros 

hidrc:-carburos se pueden permitir. Los productos son: Acido acl!tico, 

acetaldehido, formaldehido en varias formas y mezclas con otros materia

les, acetona, alcoholes, ~teres, algunos glicoles y mezclas de alcoholes 

6 cetonas llamadas solventes. 

La operaci6n de la planta Chemcel, la cual es continua comienza 

con la compresi6n del aire para suministrar tanto el oxigeno necesario 

a la planta de oxigeno COll\O directamente al reactor de oxidaci6n. 

La planta de oxigeno emplea la refrigeraci6n para separar el oxigeno del 

nit:rbgeno y las trazas de otros compuestos en el aire. Los gases especl

ficos de hidrocarburos se comprimen separadamente y un exceso de hidro

carburos se usan para controlar la reacci6n subsecuente. Las corrientes 

separadas de gas se •.lllen y se alimentan al horno de oxidaci6n en donde 

la oxidaci6n de los hidrocarburos se lleva a cabo en la corriente ga

seosa. Esta oxidaci6n primaria es efectuada en un grupo de hornos id~n

ticos operados en paralelo los cuales sirven para precalenter la mezcla 

as! como para dar las condiciones adecuadas para la reacci6n. Despu6s 

de una breve residencia en los hornos la corriente de gas, la cual se ha 

enriquecido con los productos primarios formados en las c&maras de reac

ci6n calientes,es enfriado y absorbido en torres que contienen agua. El 

venteo de estos absorbedores se compone de hidrocarburos sin reaccionar, 

los cuales son recirculados a las compresoras para volverlo a usar y de 

nitr6geno bajo una presi6n con la que puede ser usados para mover ~ 
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turbinas. En esta etapa, una separacl6n de la mezcla productos-agua 

es efectuada. Forrnaldehido diluido se separa primero y desp~s se con

centra en las soluciones acuosas conocidas como formalina. 

Alqo de esta formalina es procesada, esencialmente por deshidrata

ci6n, para producir P-formaldehido y trioxano. 

La porc16n de la mezcla productos quimicos-agua, sobrante de la 

remocl6n del formaldehido, se somete a procedimientos adecuados para 

la separaci6n y purificaci6n de componentes quimicos, consistentes de 

alcóholes, cetonas y tlxicos. Los productos provenientes de esta sepa

raci6n son destinados a la venta o bien para procesos adicionales. 

Las condiciones de operaci6n adecuadas se basan en el buen control 

de las presiones, temperaturas, velocidad de alimentaci6n, catalizador 

y la relaciones aire-hidrocarburos. 

La operaci6n es en si muy flexible y el equilibrio del proceso 

puede ser controlado de tal manera que perrnitan cambios significativoR 

en las salidas de todos los productos. 
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V.14) Altita Petrochemicals 

Este es un proceso para la manufactura de formaldehido a partir de 

Eter Oimet!lico, el cual es un sub-producto en la fabricaci6n de Meianol. 

La carga para este proceso consiste de Eter dimet!lico impuro y ai

re atmosflirico. 

El proceso usa un catalizador especial compuesto de 6xidos met5li

cos y un reactor de lecho fijo de tubos m6ltiples en el cual se lleva 

a cabo la oiddaci6n. 

La siguiente reacci6n se lleva a cabo: 

Como lo indica el diagrama de flujo, el Eter dimet!lico proveniente 

del domo de la torre de destilaci6n del metanol 1 es pasado al reactor 

con aire atmosflirico. 

El catalizador tiene una a1ta reactividad y tambilin buena selectivi

dad, as! que unicamente se requiere un paso por el reactor. El calor de 

oxidaci6n del reactor es absorbido por una sal para la transferencia de 

calor. Los gases producidos por el reactor se pasan a travlis de un cam

biador de calor y despulis a una torre de absorci6n. El calor de absor

ci6n se remueve por una soluci6n acuosa de formaldehldo que circula en 

la torre y despulis se enftia en un cambiador de calor localizado fuera 

de la torre. 

La soluci6n de formaldehido producida es purificada removiendo el 

&cido f6rmico (que se forma COllO subproducto), por medio de un intercani

hio i6nico, obteniendose una soluci6n acuosa de formaldehido de grado 

comercial. La conversi6n en un solo paso del eter dimet!lico alcanza 

entre 90 y 100%. 



CAPITULO VI 

SE!ECCICN DEL PROCESO 



Sel@Cci6n del Proces<>• 

En el diseño de un nuevo proyecto del cual no se tiene nms que la 

matl.'ria prima de 111 que se piens8 T)artir, ó bien el ornductoque se de

sea obtener, se pres1mta un campo relativamente nuevo y diferente que es 

la sintes!s de procesos. 

Para llevar a cabo un buen procedimiento de diseño, 6 en general, 

de resolución de un problema, se debe manejar tres etapas: Inventiva, 

análisis y toma de decisiones, interrelacionadas entre si y a su vez 

completamente rliferentes. 

Inventiva, que es generación 6 creación de alternativas¡ an61isis, con

s.1derado como el estudio detallado de una alternativa¡ y toma de deci

siones, que consiste en encontrar de entre varios ln mejor alternativa. 

Tanto el analisis corno la optimización, han sido relativamente bien 

estudiadas, por lo que m! utilizan como herramientas nara efectuar. evo

luciones t~cnicas y económicas con v1as a que los procesos loqren sus 

objetivos en forma Óptima. 

La aplicaci6n de los conceptos y t~cnicas comprendidas en la s!n

tesis de procesos se realiza principalmente en los siguientes casos: 

1) Cuando el producto que se desea elaborar es nuevo en el mercado. 
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2) Cuando se tiene producto en mercl\do pero se desea producirlo a partir 

de materia prima no empleada anteriormente. 

3) Cuñndo al adquirir una tecnolog!a ó estar operando un oroceso, se 

requiere ~e ciertos innovaciones con vías a su ~daptación y optimi

zación económica. 



Los sLte:nas <le proceso se caracteriza por dos factores1 a) la na

turaleza de los compnnentPs del prC>c:eso incluyendo la interconexión que 

existe ~ntre ello~ v b) es in capa~idad y condiciones de operación de 

los comnonent<:"s. ;.,, sf'11:es1'> de orcicesos, requiere ~a b\1squt"rl11 sob,. .. 
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las diferentes alternativas de confir¡uración; sin embar1Jo, mientr;is la 

optlmizaci6n de procesos usando técnicas matemáticas de progrbma~lón es

tablecidos 1 está convirHendose en una herramient11 h~ska n11r11 el dise

ñac!or, la falta de orient;idón tebrica ha entorpecirlo 1¡. ufotesls de 111 

estructura de procec.os. En consecuencia,el diseño de nrocesos, se efec-

túa en forma bastante empírica clP. experiencia previd y analogta con 

otros pr0<;e::;oG • 

.3e presenta lo slguiente clasificación de t~cnicas de s1ntesls de pro

cesos: 

A) Oescoraposici6n.- Estd t~cnica se basa en que teniendo un problema 

de diseño, para el cual no existe tecnolog1a previa, se descompone 

en una secuencia de sul>-rro;)lema!' de rliseño hasta llegar al nivel 

de tecnolog1a existente. 

B) !íeur1stica .- Busca la sol uci6n de un problema por medio de r.uposi

·~ Lones posibles per.o fa1fb1es, basados P-n la experienr.ia. 

C) Optirntzaci6n directa.- Agrupa todas las posibles alternativas de nro

ceso en un solo diagrama, definiendo todas las interconexiones pos~

bles entrP. los diferentes eq1úpos ó grunos de ellos. Se efect(1a •ma 

busc¡uerla •Jirecta mediante una secuencia de cálculo previamente esta

P.,,tablecida. 

En todas las t~cnicas de síntesis, las decisiones se toman sobre 11na base 

algorttmic<' y/o heurística. 



Las decisiones basadas en heur!stica no garantizan que la decisi6n 

sea 6ptima, pero son r~pidas y en general dan soluciones arlecuadas; las 

decisiones basadas en alg~n algoritmo, por el rigor matem~tico que tas 

caracteriza, garantizan una soluci6n 6ptima, pero consumen mucho tiempo 

y son a menudo tediosas, as! mismo, son rigurosas unicamente para el 

problema establecido, el cual es en s1 generalmente, un problema simpli

ficado heur!sticamente. 

Para efectos de este trabajo, solo se to1n6 la s!ntesis heurlstica 

que fue considerada como la mlis arlecuada para clDTiplir con los objetivos 

propuestos. 

Los pasos a seguir son los que a cont1nuac16n se describen: 

I) Selecci6n de Ruta quimica: Se define el problema a resolver (obten

c16n industrial de un producto) y se detectan las posibles alterna

tivas de reacciones que puedan llevar a su producción. Selecc:ionar. 

la ruta quimiC'a implica el hecho ele eliminar. i\lternatJvas no nromi

nentes. 

II) Manejo de productos y reactivos.- Despul!s e.le determinar li\ ó las 

rut.as qui;~icas ll1c1s adec:uadas, se rt!r¡uiere seleccionar de entre va

ria~ alternativas previamente generadas el esquema del manejo de 

productos y r~activos que provienen del reactor. 

III) Tecnolog!a de separación •.. Ya determinado el manejo de materiales 

del reactor se define de hecho un problema de separación, el que 

se resuelve mediante la generación y selt"Cción de operaciones de 

separación, obtenidas a trav~s de la explotación de les diferentes 

propiedades de los compuestos que salen del reactor y se deben 

separar. 
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IV) Selección del proceso.- En el par.o antertor, se qen~ran dife-

rentes esquP.mi\s de sepat'ación los cuales se an<1lh:an con el fln 

de seleccionar lor. más viables y eliminar los menos adecuados 

con base en ia experiencia. 

VI.1) Selección de Rutas Ouimicas. 

En este punto se podrA conocer el tipo, cantidad de materiales 

necesarios y problemas de procesamiento industrial con el fin de ob-

tener el producto deseado. 

Se analizar! como eliminar algumis rutas quimicas no convenien-

tes por medio de un an6Hsis econ6mico y tknico. 

Se desean producir 45 M ton/año de for.maldehl.do al 37"'.. 

(16 650 ton 10(1)\ F) 

A. Rutas Ouimicas Posibles 

a) Oxidación de Metanol 

CH
3
0H + 1/2 o

2 

b) Deshidrogenaclón de Metanol 

e) oxidaci6n parcial de Metano 

8) Oxidación del dimetil Eter 

(CH3)20 + 02 ---

el Oxidación ele aut.i.nn 

Butano + o2 ----- Etileno 

Propileno 

Butilenos 

Monoxido de Carbón('\ 

Bioxido de r.arbÓno 

Metano + Parafinas 

Formaldeh1do 

Acetaldehido 

Metanol 

Acldo flcét:1r.o 

Acetona 

Otroi: 
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Tabla I 

Condiciones de Reacci6n 

i<ut11"" '.1ui.inicas 

a b e d e 

Conversi6n 97.7 ªº·º li9.!1 90.0 

Selectividad 94.5 .RS<O 

Catalizador Fe- Mo Ag HM:/3 
Oxido de sal~s 

Tungsteno metálic..1 

Fase Gas Gas Gas Ga:; Gus 

Temperatura <ºe> 290-340 500-600 500-600 450-530 ~'l0-4?.0 

Presilm (AW) 1 1 /1lta Presi6n '1 B 

Rendimiento 93.0 RO.n 55.o flO.O 12.2 
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B. Anltl1ii1 s Econ6mic,~ 

~ 

e '~'?,..no Gr;, Lis e 11 i.r''!' > 

Me~ª""º' 1·~.9~ 

Net-'lno i;. ,i; 
Eter rtimetl.1 leo 1c;1.-.a e i Jn')ort"r lón) 

Forrne 1 deh! r!C"> 1R.Pn ( íl't. Mf'totll 

~ci •• rn ( 'i'% MetOH) 

Prop'!no - A11tano c;.o"' 

h) Est4!<'!1Jlometr!a 

Suponit!'n<lo 1orr.:. <le efki . ..,Pcl~ en rendinii~nto t:enemos "'!''~: 

P.M' 
Kg mcil Kq ~ 

_,_ 
K9 mol F K9 rnol F !g_f__ ~ 

Alcohol 1'1Ptl.1ico 'l?. 1 .n ,, 1.07 1 r-..r.r 

fleta no 1 f: 1.r. 1f' r • r. i. .., . ~~ 
Di111etil i::ter .1f n.s 2? r>.77 , 1; • ..-n 

n- outano 58 1.n 58 1.9?. 17. ~ .. 

Porrr.a l.deh1.fo ·io 1.0 30 1.no 18.80 

19.40 
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~e puede tomar como criterio de evaluación, la dif~rencia entre 

orecio de vent..a del producto y costo de los reactivos para obtener 

una utilidad. 

Taltlbi~n se analiza el por~entaje que representa el costo de reac-

t.ivos respecto al precio rlel producto y a s1 tener una idea de lo que 

representarla aumentos en precio de materia prima. 

De acuerdo a la estequiometr1a se tiene: 

~ a y b e d 

Costo producto $/Kg. F 18.8 19.4 18.8 19.4 18.B 19.4 1A.8 

Costo reacti•1os $/Kg. F 16.0 16.0 3.3 3.3 117.0 117.0 n.4 

Utilidad 

Utilidad 

R (%) 

?.8 3.~ 15.5 16.1 (98.2) ( '17.ñ) 1.4 

(MMPS/año) 46.6 56.6 25fl.1 ?158.1 (1635.0) (161!5.[l) n. ~ 

as.o s2.n 1a.n 17.0 (i?.2 .o 60:>..o q;i.o 

Se puede apreciar qt1e 1"' c11ta ~ no es factible ya que no rerl.l

t6a ninguna utiJidad por lo que se elimina para an&lisls posteriores. 

No se puede seleccionar una ruta quimic:a como la r1ejor con este sim

ple unf.ilisis económico, yu qu".' l.ntervienen otcos fi'\c:tores que inf' u

yen en la selección de un proceso. 

e 

19.4 

17.4 

2.0 

n.3 

90.0 
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VI.2) E•.,alu;;cl.6n y Selección de Rutas Q\limicas Rentables Mediante un 

Análisis Técnico. 

E:s conveniente hacer un esfuerzo para eliml.nar el mayor n!unero de 

rutas quimicas 1 ya que se reduce considPrablemente ,~ nirne.,sión del prc--

blema a medida que se logra este objetl"º• 

El anAlisis técnico de rutas quimicas es un buen medio para la 

eliminaci6n, sin embargo, hay que tener mucho cuidado al efectua!!lo, 

ya que si se procede en forma errónea, se puede eliminar la rutu que 

llevaría al diagrama Óptimo. 

Ruta 'luirnica impor• 
Factores Pisponib~ea _!!... ...!!... ~ ...L ~ Criterio 

Rendimiento 1n fl s r. 0-10 Mayor rendimiento,me;or 

N!miero de reacciones 6 6 o (' .,_ f, A mayor No. de reacciones 
es peor. 

Seguridad y contam. n o 2 4 o- 4 A mayor conta~inación 
es peon. 

Pres16n 10 10 o 5 0-10 
¡, mayor presion es 
peor. 

Temperatura 3 o o '1 o- 3 A mayor teMperatura es peor 

Fase 1 1 1 1 o- '2 Liquida es mejor 

Tiempn de reaaci6n 4 4 o 2 o- 4 A mP.nor tieml'.)() 1 mejor 

Catalizador o ') " 5 r,.. 'i Si no h;,y 1 mejor· 

Disponihi1idnd catalizador o 9 s '1í' 0-1'1 Nacional, me.Jor 

RegeneraC:i.6n de catalb.ador " 4 2 11 o- 4 Nacional, mejor 

r.onvers16n 1" " . r r.-10 f, 17lav,1r conv,,.r.sl6r., •nejoi: '• 

Cantidarl •.~e 11ire manejado ? 10 () o r-10 
A men"r can ti n.1n ·1e ;iire, 
mejor 

46 i;o 1.9 32 
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Conjuntando est;os d11tof. con los rlel aná1 isis ec(,nÓmico: 

Anál isi1< 

~ Util. Druta R Técnlco 

a 'j6.C ' . '·' .¡¡:; 

h 51;.r, 0.82 61 

e ;:>r,0.1 0.1 .. 19 

e 33. 3 n,an 1? 

De esto11 resu] t11do!l Re concluye que pue<len e1 iminarse "e" y "e". 

f'<'I m~i; adecuarl11 es la "b" por lo que se tornarli como 1il ruta quimi·.·a 

mh.s viable. I.a ruta "a" no se descarta por completo ya que ti~ne 

n(ll\1eros p.:1r1>ci(los a 111 n1t11 "b'' por lo que se cleb"'r.-.~ •lar ••n trata 

miento 13m1l0<Jr> al de "b". 
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VI.3) Manejo de Produr.tos y Reactivos. 

Ahora se va a analizar la tr¿¡~1erlori11 posible de produc:tos y reac-

ti '-'O!" ~n ei. reactor. 

l~t: <11,,cr.'las trayl"ctorla!' generan diferentes diagramar. <1" rn,.,:il"jo 

<IP. pro<htrtos y re<lr.ti"oi; le>s cuales alteran la naturaleza di' lo,.; Pro-

blemas de separación para purifio1r el proc!ur.to. 

Debido a lo anterioL·, se debe seleccionar -:on base en ·i.ertas ro-

1 iticas de separ.ac1.ón 1 el diagrarna 6ptimo de manejo de productos y 

reactivos, yo que a.1 estar afectando la p11rte de separación de •tn d.\a-

e-rama de proceso, se estii interviniendo en el mayor elemento ele costo 

que afecta el precio de un producto. 

1.) R•oi l anee estequiometrico del proceso. 

Base: 555 ton mol de CH
2
o 

Se aprecl<1 c¡ue la reacción es 1.: 1., le> cual significa q11e por cad·• 

55$ ton mol ÜP. m
2
o, se requieren 555 ton mo·, de CH

3
0H que mu1 t:ipl tra

doi: por su peso molecular, •ian las toneladas requeridas: 

ton mol PM Tons. 
CH

3
0H 555 32 1.7 760 

CH
2
0 55~. 'º 16 650 

H2 555 2 1 11.0 

Tomando en cuenta los datos anterior.es y el hecho rie r¡ue e1 re"l-

dimiento es de 8~ en masa con respecto al reactivo, se obtiene el 

siguiente balance para el proceso: 

GI-1
3
011 

CHf 

H2 

Entradil 
21 31? 

Salida 
'\ 552 

1n 15r,r 

1 110 
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2) Generad.ón de alterna ti vai: rJe manejo de prodtictos y reacH"OS. Con-

sl !lte en la el ahoradbn de di .:ii;r.im11.5 en los que se muestr'ln 1 rlS 

:x,sib1 es formas ':le manejar los productos y reactivos no rF<.:icciona-

<los, ru~ lPs -:-iJt•mer ;•111tos, i::uales ser~rados ó reci~culado~: f'tc, 

':>l :::¡:{'' 1 l 1 ·.-:ii,,c: 
A:i.tu: C)--~

1 
__, llE:Ac:rc:· -----1 :;;'.¡>,,-"~:~'1-r-' 1----- •r; 

. <>-----' . 
r:'.H 0CH 

o· or ....----..L:::;-----cH,nH 
el A;~8 C)----.-¡--il nEA<.r.ro1·\1-----1 .. i-:PA'~'Tro~: li----- :"lt;c. 

'---------<<!~---~ 

d) 

el 
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3) Evaluaci6n y se1ecci6n de alternativas de diagramas de manejo de 

productos y reacti ''os. 

Se realiza con base en ciertas poltticas rle separaci6n r:¡ue se deter-

minan de acuerdo a la naturaleza de1 oroceso, al Mercado. etc. rlP 10~ 

materiales manejados en el proceso. 

a) 

Para el caso rle forma1deh1do, se conviene en 1o sir:¡uiente: 

'1 
la tolerancia limite, admisible en m~/m recoMendadas para el humano 

sin riue sufra efectos nodvos que causen incapacidad par.cÍill ó 

permanente son: 

Máxima l·tedia 
de un de 
momento ~ ----

1".etanol 1.0 0.5 

Formaldeh!do n.ns n.01.s 

b) El porcentaje de metano! para soluciones de forma1rleh1<lo comercial 

en Ml!xi<::o es de 11 - Ti. de mP.tano 1 , 

r:) So' e so' uc Lone:-: de forma' d•~h1rlo con '1?.'t 6 ,·,ás de 1neté'u>l, puerlen 

eliminar 111 destll acl6n de metanol para su recirculación, 

d) Sl hidr.Ó•Jeno no es necesario recupenirl o aunque puede usarse como 

combustible en sP.r.idc:i.os !"ar.a 1 a planta. 

Con estas consideraciones, es evidente la selección del <lianram'I <1e 

distrlb11ci6n de productos y reactl.vo,; h) • .'le recirc\lla el metanol, tota1 

f, parcialmente¡ e1 l1idrógeno se mFmda r.t l;i ahnósfera y se or.t.le"e ..:amo 

productn el forr..a1 deh.!.clo, 

Al redrcular '!l metano1, la uti1.ldaG rne·iora y~ que -:;pn,;iclerc,:i<lo 

ur. CJ9:'; ele recuper;id6n, sed.nn , c15 tonlañn d~' metanol lo que imol 1.r:a un 

nhorro ele C.? •. , M!·'.?$ am1a1e, •• 
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VI.'1) Tecnolog1a de Separad6n. 

Ya determinado el manP.jo de materiales del reactor, sP. define el 

!'roblem.-¡ de seT'Jñraci.6n qu<' se puede resol"~r medl,inte la generación 

y selecci6n de operaciGJ«es obtenidas de1 ei-:tudío de las Jiferentei< 

pr0ri.edades de los comruestos que salen del reactor. 
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Los productos provenientes del reactor son metanol, formaldeh1rlo e 

hidrbgeno principalmente (además, subproductos de reacciones secunda

rias) que requieren dos seµaraciones: Absorción y Destilación. 

Absorcj6n.- 8s une separación gas - gas en la cual el agente de sepa

ración es un liquido no volfitil y las variables que la afectan son: 

Solvente, tiempo de contacto, concentración de soluto en gases y ren

dimient-:i, Los equinos r¡ue se usan son torres e~iracadas ó ele pl ':.tos 

present1mdo las siguientes caracteristicas: 

Empacada Platos 

A":ipl 1o ran<JO de operación Bajo nasto el,. 1 if'nido 

'."laja inver~ión Ct..inrlo :ce requ5 '-'re i?nfriilr 

Versatílictad r.o contrario de ld en111;icada 

Baj'- /::,. P 

¡<;,.neja co.rcosl vos 

tr.'3neja espwMntes 

Operación a baj~ escala 

Se 1:equiere de esta serarar::ión en dos casos: 

a) Aprovechando la solubili«ad en agua del fonaaldeh1do y metanoi, se 

podr&n separar de los sub!'roductos de reacción como son ni f·rogeno, 

.i1ci.·1oxido de carbón, etc. en una torre de absor<"'.ión. íleb:Ldo a: 

alto calor de solución de1 formaldeh1'.do en ~-.<1,1, e.s necesaric; te

r.C?r corrlentes intermedias rl.e enfrii'lmi.ento crm el oh_'-eto de t--;rer 



una temperatura de operación ac • cuad;i, Por. los fondos de 

l;i te>rre Sf' ro>".'ll"Prá1 .• 1 n.et.;:.r101 y for·1n1:ilrlt>'ifrln i:o;: .. J so1u

~i6r n<tr.~ desrPI·;, ~¡er s~por·Yiit!=;j en e1 ,foroo , ~n fol''fl''rl ,:~• 

.. í~S, ~e- t~1irlr~· "·)·., ~a1hriro:-1 1 .. _·•·os. y traza.s rlP f(')r:·.;~' --j•=- • ~ dt"'." 

y 11"eti1n'>1. 

bl fle acuf'r<io a 1os t>sl<1r1rJare~ de ,~ontarr.ln<tctón 1 •,. el'lir.i,'i··, "'"' 

mP.tanol y formFtli:lE'h.{d0 .1 ,,. <1tmósfP.r11 rlP.herá ser ca1<' rn1111 

YR 111f' son producto·:.: tóxi~r .. ; nor 1 o r·1w e.•; ?'.~Ct:S'~rit1 rec~1perc: ~ 

l~s trazas 'e rlichos c<>1n;:iuestos ¡ aprove<.:hando 1 a 5olub 1.1.i rlad 

~n ~~•Ja, se riorlrán ~~p;:-tr(;ir t?11 form<1 <1<> so111ción, fonJo .. -; rlc ,, 

torre, y ventPar los subpro,lucf:os por el dorio. 

Es fP..c:tib1~ q1•.-... ~':fl.!:t so: ~1cié!n rli 1 u~ IC\ ~-w:li~.rt1 sP.t P ..._1í•.:i:-:?_ co:-no 

solvente en Ja primera &hsorción, e1 i1•inando 1a .;,1 lm<?nt'ld.'1n rle 

r.oqua nrop11est11, ya 1ue con esto s~ lograd" 1 a ··ec1;.,er.ac. tón de 

nroduct:.('\ q1JP p•.1do h;:t1 P.r~F- ·.~1~1i .. P.CH1o " i -1 :1tr-.(,:;;f P.r.o:t v ~,... '4r.t!"'<"\"P.

chada el aqud em"1,.•,'<L·· "'" l ;i s~<Junr!;i ñk.orc.1 ón •·orno sr> .. -,nte 

para 1 a pd merri. 

Destilación.- C.s lln;; S"'l'" r"ción 1 iqui '.ln - l :1<.¡uir!o l'n 'a ru¡.' se 

aprovech<>. 1 '> difer(~ncia rle "Ol ati Hr!a'.le!l y \Isa como "'JP.nte rlP '"'

paración el calor. Las wir1<!b1es que afectan ¡,, operación son: 

Vol;o¡tllidad 1 impureza, c<tlores lat.entes, viscosidad ,.iescomposició:i 

del ~rod1JCto por efecto de la tempera tnr.;. y '"°':ro si drl;-d. 

J.as l:orres de platos son las más usadas. 

En esta opP.radón, se sepilr;idin el formal.ieh!do d,.,1 !lletnnol 

anr.ovechanrlo 1 a cll ferencia de volatil irlades 1 obteniend" p'>r Pi 

.1on\o F·l metanoi -:¡ue sc·r~ rP.c lr •:u1 iiclo a 1 c. nl lment~d.ón ~· ---
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forma1iieh1do en a~1ua como Rr.>1uci6n por 1os fondos de la tor.re que 

rlespu~s s11rá mi'lnd'ldo al almacenarnJento. Esta so1 \1ci6n de forrnal

dentdo pc:vh:li 6 no contenP.r metano: i!Un'1ue nara i:-fectos r1P este 

tr<1ba.io se considerar~ un ''ontt>nirlC' rle ·~ - ~~· de metano1 mi el 

producto. r.,, torre de destilaci6n debe tP.ner la flexibilidad ('Om0 

para dar productos co11 O - "f.t, de met1:1nol ya que son 1 os presenta

cionP.s comercia 1 es en ?'éxico. 

La elecci611 del <or¡uipo para las absorciones y rJestilacilin se 

presenta en 1as sl<:Juientes tablas en J;,,; cuales se ~nali?.cm f;,c:

!:ores impc.rtantes Pn la o!)eraci6n de u11~ columna y con esto J.>O

dremos saber que tipo de equipo es más conveniente rara el ::irnceso. 
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GUIA PARA LA aELECCiüN DE COLUMNAS DE 
DESTILACION O ABSüRCION 

PRIMERA ABSORCION EMPACADA PLATOS 

FACTORES QUE DEPENDEN DEL SISTEMA 

-SI SE TIENE TENDENCIA ESPUHANTE,EHPACADA;ST NO,AMBAS. 
-SI HAY SOLIDOS DISUELTOS,PLATOS;SI NO,AMBAS. 
-SI MANEJA FLUIDOS CORROSIVOS,EMPACADA;SI NO.AMBAS. 
-SI SE REMUEVE CALOR DE SOLUCION,PLATOS;SI NO AMBAS. 
-SI LA CAPACIDAD ES PEQUENA,EMPACADA;SI NO,AMBAS 
-SI ES SENSIBLE A LA TEMPERATURA,EMPACADA;SI NO,AMBAS 
-SI LOS COMPONENTES TIENEN PUNTOS DE EBULLICION 

CERCANOS,EMPACADA;SI NO,AMBAS 
-SI ES VISCOSO,EMPACADA;SI NO,AMBAS. 

FACTORES QUE DEPENDEN DEL MODO DE OPERACION 

-SI LA OPERACION ES INTERHITENTE,EMPACADA;SI NO.AMBAS. 
-SI LA RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE MAS~ ES 

CONTROLADA POR LA FASE GASEOSA,EMPACADA;SI ES CONTROLADA 
POR LA FASE LIQUIDA,PLATOS5SI NO ES CONTROLADA POR 

---- NINGUNI',, HArWUE AMBAS. 
-SI SE REQUIERE DE AMPLIAS VARIACIONES EN FLUJOS or LID. 

. •.• X. __ 

.._X __ 
-·-'l., __ _ 

\( 

..•• X._ ... 

... -X .•.• 

. .•• :< __ 

,, 
···-·'·-·-

Y/O GAS,PLATOS;SI NO,AMBA5. -· 
-SI L.r; EXACTITUD EN EL DISENO e; Cf\ITICA,. PU\TOSd:::r rw tlMB.'l!L .. "". 
-SJ NO SE D[SEA UNA RETENCION DE LIQUIDO EN LA COLUMNA, 

MARQUE EMPACADA;SI NO,AMBAS. 
-SI SE TIENE QUE MANTENER BAJA LA C~IDA DE PRESION EN LA 

COLUMNA,EHPACADA;SI NO.AMBAS. __ X,_,_ 

FACTORES DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA FIS1CA DE LA COLUMN~. 

-SI SE ESPERA LIMPIEZA FRECUENTE,PLATOS;SI NO,AMBAS. " ·--'' .. ··-
-SI EL PESO DE LA COLUMNA ES CRITICO,EMFACADA;SI NO,AMBAS. ··-·X·-·-
-SI SALIDAS LATERALES SON EMPLEADAS,PLATOS;SI NO,AHBAS. 
-SI EL DTAMETRO DE LA COLUMNA ES MENOR DE 3 FT.Cl M ), 

EMPACADA;SI ES MAYOR,PLATOS. 
-SI EL ESPACIO EN EL DOMO ES C~IlICO,EMPACADA~SI NO,~MBAS. --~--
-SI EL ESPACIO ES CRITICO,MARQUE PLATOS;SI NO,AMBAS. " ·--'\- . ., 

TOTAL 

., ... -•'·-·. 
''" ><•O•M .. , 

'· ·-·-··' ...... 
- •. l.. __ 

•J ....... ' ......... . 
X ,. 

. .... -"· ...... 

.. , .~-. 



GUU1 PAR{1 LA SEU:CClON DE COU.JMll1~S ~J[ 

DEST H.ACION () 1iMORCION 

SEGUNDA ABSORCIGN EMPACADA Pl.ATOS 

FACTORES 01.JE DEPENDUJ fil!.. '.JlSTEMA 

-SI BE TIENE TENDENCIA ESPUMANTE,EMPACADA;SI ND,AMBAS. 
-SI HAY SOLIDOS DISUELTOS,PLATOSpSI NO,AMBAS. 
-SI MANEJA FLUIDOS CORROSIVOS,EMPACADA;Sl NO,AMDAS. 
-SI SE REMUEVE CALOR DE SOLUCION,PLATOS¡SI NO AMBAS. 
-SI LA CAPACIDAD ES PEQUENA,EMPACADA;Sl NO,AMBAS 
-SI ES SENSIBLE A LA TEHPERATURA,EMPACADA;SI NO,AMBAS 
-SI LOS COMPONENTES TIENEN PUNTOS DE EBULLICJON 

CERCANOS,EMPACADA;SI NO,AMBAS 
-SI ES VISCOSO,EMPACADA;S1 NO,AMBAS. 

FACTORES QUE DEPENDEN DEL MODO DE OPERACION 

___ ·;< __ 
V 

_._X._,,_ 

_,,_X __ _ 

" -·-''··· 
__ x __ 
, __ x __ 

-SI LA OPERACION ES INTERMITENTE,EMPACADA;SI NO,AMB~S. --~--

-SI LA RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE MASA ES 
CONTROLADA POR LA FASE GASEOSA,EMPACADA;SI ES CONTROLADA 
POR LA FASE LIQUIDA,PLATOS;SI NO ES CONTROLADA POR 
NINGUNA,MAROUE AMBAS. 

-SI SE REQUIERE DE AMPLIAF VA~IACIONES EN FLUJOS DE LID. 
Y/O GAS,PLATOS;SI NO,AMBAS. 

-SI L1~ EX{)CTITUD EN El nrnrno [S CRITIUí, F'LA'[()S; ~:;1 !J() AMMB. __ ._,, __ 
-SI NO SE DESEA UNA RETENC10N DE LIQUIDO EN LA COLUMNA, 

MARijUE EMPACADA;SI NO,AMDAS. __ X __ 
-SI SE TIENE QUE MANTENER BAJA LA CAIDA DE PRESION EN LA 

COLUMNA,EMPACADA;SI NO,AMBAS. __ X_. 

FACTORES DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA FIBICA DE LA COLUMNA. 

-SI BE ESPERA LIMPIEZA FRECUENTE,PLATOS;SJ NO,AMDAS. 
-SI EL PESO DE LA COLUMNA ES CRITICO.EMPACADA;SI NO,AMBAS. 
-SI SALIDAS LATERALES SON EMPLEADAS,PLATOS;Sl NO.AMBAS. 
-SI EL DIAMETRO DE LA COLUMNA ES MENOR DE 3 FT.<1 M 1, 

EMPACADA;SI ES MAYOR,PLATOS. 
-SI EL ESPACIO EN EL DOMO ES CRITICG,EMP~CADA;SI NO,AMBAS. 
-SI EL ESPACI(J ES CRITICO,MAF•QUI:. l'U~TOB;BI IHJ,AMBAS. 

TOTAL 

" --"-__ x __ 
·- .. X, __ 

V 

·-·-·' •-M-
" " 

I' 

._ ... X ..... 
·--><._ 

X 
, __ X .. _ 

V -·-·· ··--
" ...... "'·· 

'l -·-·'•, ..... 
" ' 

. .. _x __ 

_ .. _X_._ 
,_ ... X,_ ... 

" ·- _,, 



GUin PhRA L~ SELECCION DE COLUMNAS DE 
DESTlLACION O ABSORCION 

DESTILACION EMPACADA PLATOS 

FACTORES QUE DEPENDEN DEL SISTEMA 

-SI SE TIENE TENDENCIA ESPUMANTE,EMPACADA;SI NO,AMBAS. 
-SI HAY SOLIDOS DISUELTOS,PLATOS;SI NO,AMBAS. 
-SI MANEJA FLUIDOS CORROSIVOS,EMPACADA;SI NO,AMBAS. 
-SI SE REMUEVE CALOR DE SOLUCION,PLATOS;SI NO AMBAS. 
-SI LA CAPACIDAD ES PEOUENA,EMPACADA;SI NO,AMBAS 
-SI ES SENSIBLE A LA TEMPERATURA,EMPACADA;SI NO,AMBAS 
-SI LOS COMPONENTES TIENEN PUNTOS DE EBULLICION 

CERCANOS,EMPACADA;SI NO,AMBAS 
-SI ES VISCOSO,EMPACADA;SI NO,AMBAS. 

FACTORES QUE DEPENDEN DEL MODO DE OPERACION 

- •• X. __ __ x __ 
_,_X_._ __ x __ 
__ x __ __ x __ 

__ x __ 
V __ ,.1, __ 

-SI LA OPERACION ES INTERMITENTE,EMPACnDA;SI NO,AMBAS. __ x __ 
-SI LA RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE MASA ES 

CONTROLADA POR LA FASE GASEOSA,EMPACADA;SI ES CONTROLADA 
POR LA FASE LIGUIDA,PLATOS;SI NO ES CONTROLADA POR 
NINGUNA,HARQUE AMBAS. 

-SI SE REQUIERE DE AMPLIAS VARIACIONES· EN FLUJOS DE LIQ. 
Y/O GAS,PLATOS;SI NO,AMBAS. -----

-SI LA EXACTITUD EN EL DISENO ES CRITICA,PLATOS;Sl NO AMBAS __ X __ 
-SI NO SE DESEA UNA RETENCION DE LIQUIDO EN LA COLUMNA, 

MARQUE EMPACADA;SI NO,AMBAS. __ X_~ 
-SI SE TIENE QUE MANTENER BAJA LA CAIDA DE PRESION EN~LA 

COLUMNA,EMPACADA;SI NO,AMBAS. -~X~~ 

FACTORES DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA FISICA DE LA COLUMNA. 

-SI SE ESPERA LIMPIEZA FRECUENTE,PLATOS;SI NO,AMBAS. __ X __ 
-SI EL PESO DE LA COLUMNA ES CRITICO,EMPACADA;SI NO,AMBAS.~ __ X __ 
-SI SALIDAS LATERALES SON EMPLEADAS,PLATOS;SI NO,AMBAS. __ X __ 
-SI EL DIAMETRO DE LA COLUMNA ES MENOR DE 3 FT.( 1 M 1, 

EMPACADA;SI ES MAYOR,PLATOS. 
-SI EL ESPACIO EN EL DOMO ES CRITICO,EMPACADApSI NO,AMBAS. __ X __ 
-SI EL ESPACIO ES CRITICO,MARílUE PLATOS;SI ND,AMBAS. __ X __ 

TOTAL. 

·--X·-·, __ X __ 
_,_X __ 
,_,_x __ 
._._x __ 
_,..X __ 

V .... _,,_.:.. __ x __ 

__x __ 

.._x __ 
__ x __ 
__x __ _ 

__ x, __ 

__ x __ 

• __ X __ 
__x __ 
__X, __ 

,_._x __ 
__x __ 
_:_x __ 

20 



VI.5) Selección del Proceso. 

Habiendo generado diagramas para separar los componentes que 

salen del reactor de acuerdo con ciertas pol1ticas, se procede a 

la selecci~n del proceso. 
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Para esto, se usará las llamadas Reglas Heur1sticas 6 basadas en 

la experiencia por medio de los cuales, se eliminan algunas alterna

tivas de proceso. Cabe hacer notar que dado que estas reglas estan 

basadas en la e~riencia1 son funci6n del tiempo, subjetivas en su 

aplicaci6n y oriqinadas teniendo en cuenta la reducci6n de costos de 

operaci6n e inversi6n por lo que se consider6 que eran adecuadas 

para este diseño preliminar. 

Se podrá apreciar que en la aplicaci~n de las reglas heur1sticas 1 

unos diagramas cumplen con determinadas reglas pero no con otras. 

Primeramente se darán las reglas heur1sticas empleadas y despu~s se 

aplicarán al proceso de formaldeh1do. 

Al analizar los diagrl!ll(ls de lo~ procesos con catalizador de plata, 

iie·· puede notar que son parecidos ya que difieren en como manejar los 

productos, pero se tiene el mismo objetivo y se elegirá el más ade

cuado a las necesidades. 
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Reglas Heurlsticas para Ingenier1a ~e Procesos. 

1.- Favorezca diagram~s que manejan ·menos carga a separaci6n. ~sto con

siste en separar los componentes rnAs abundantes primero. 

2.- Favorezca diagramas que efect6en separaciones directas. 

En caso de tener que hacerse una separación indirecta, separe el 

agente "extrallo" al principio. 

3.- Favorezca diagramas con menor nCunero de etapas de separaci6n. 

4.- cuando sea posible, reduzca la carga de separaci6n rnediante la di

visi6n y/o mezclado de corrientes. 

s.- Efect6e separaciones diflciles al final. Es decir aquellas que 

separan componentes con propiedades muy semejantes. 

6.- Separe los materiales corrosivos y peligrosos primero. 

1.- Evite excursiones en temperatura y presi6n. Favorezca altas en 

lugar de bajas. 

a.- O(! preferencia a destilación sobre otras operaciones de separación. 

9.- Favorezca operaciones que separan mayor n6rnero de fases. 

10.- Favorezca diagramas que maximicen el flujo de los corrientes de 

recirculacilm. 

11.- Favorezca diagramas que manejen equipos balanceados. 

12.- Seleccione secuencias donde se separen los componentes uno por uno 

en los domos de las columnas. 

13.- Obtenga el producto deseado como destilado. Es m6s f6cil obtenerlo 

puro. 

14.- En caso de tener productos "sensibles" sep&relos uno a uno y por el 

domo. Producto "sensible" es el que se descorn9one, po11meriza, cam -

bia de color, etc. 
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De acuerdo a las siguientes diagramas, s<, a!'l icarán a conttnuacibn las 

reglas héuristicas: 

b) AB30RCION 

e) 

d)!)---1 

elr>---1 ABSORCION 

AT !éACEN 

GASES CTJMPRESION ~ECil\C:ll! .i\CION 

GASES COMPRESION !{ECIRCULACIOtl 

ATt·DSFE:HA 

AU!ACEN 

m::::rneu
r.Acro:: 

ATl·:ACEN 

ALMACEN 

RECIRCU
lJ1CION 
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1.- Los componentes más ,1'.)1mrlnni:es· son separados al principio. 

Es irrelevante. 

2.- No hay presencia de agentes extraños. 

3.- El diagrama a) tiene una sola etapa de separación, pero conta

minar!a bastante el ambiente; además, la solución de formol ten

dria gran contenido de metanol. 

it.- No se presenta el r.aso de una división ó mezcla. 

~.- La separación 1 ás di fic11 es metanol - formaldehido que se efec

túa al final exceptuando el diagrama a). 

6.- El acido fórmico es corrosivo pero se consl.dera nula s•1 presencia 

en la corriente metanol - formaldehido. 

7.- No se tienen problemas con temperatura y pres.t6n. 

B.- En los diagramas b) y el) el metanol se recircula por lo que se 

pref.tere la destilación para su separación del formol; las ab

sorciones son necesarias ya que se aprovecha la propiedad de so

luhilidad en agua del formaldehido y metanol. 

9.- Todas las operaciones separan dos fases. 

10.- CUmple para todos los casos. 

11.- Se maximiza el flujo de recirculación en los casos en que se em-

plea. 

1~.- El diagrama a) no r.umple con esta regla ya que no separa uno a uno 

los componentes. 

13.- No se requiere que el forrnaldehido se obtenga puro ya que comercial

mente se vende como solución; esta regla para el metanol que al 

ser recupeL'ado, se obti~ne como producto destilado y es mlis puro. 

111.- Es irrelevante, puesto que no hay productos sensibles. 
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ne acuerdo a lo dnter.loc, el dia<iram'I al queda uer;cartadc> ya que 

presenta.contaminaci6n y alto conteriJ.do de metano) en el producto lo 

cual no es comercial en Méxicn. 

El diagrama c) t t;>n el cual se rc!Circulan los productos, presenta 

la ventaja de mejorar los rendimientos pero resulta c<1ro el equipo ne

cesario para dicha operaci6n; como consecuencia el diagramad), tendria 

el mismo problema aunado a la recirr.ulaci0n de metanol que impHca más 

gastos. 

El proceso de separaci6n seleccionado es el b) 1 ya que recupera el 

· metanol después de la absorción y la destilación y lo recircula, apro

vechando el reactivo no reaccionado sin necesidad de mandarlo a la at

m6sfera 6 al drenaje. EconÓmir.amente se justifica la recirculación de 

metanol en puntos anteriores. 

Revisando los procesos comerciales, se aprecia que el proceso de 

Karl - Fischer - Borden es el que más se apega al diagrama propuesto 

por lo que será cons.lderado como el más adecuado para el proyecto. 



CAPITULO VII 

DISEÑO DE PROCESO 

:¡ 



VII.1) Bases de Oiseflo. 

Nombre de la planta: Fo.rrnaldelúdo FQ 

Localizac:i6n: Edo. de Kfxico 

1.- Generalidades 
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1.1 FWlCiones de la planta.- Producci6n de soluci6n de formaldehido 

comercial al 37% en peso y un porcentaje de O - 7% de rnetanol 

que actuar& como estabilizador de la soluci6n. 

2.- Capacidad, Rendimiento y Flexibilidad 

2.1 Factor de Servicio 0.9 

2.2 <.apacidad y Rendimiento 

a) Diseño 49 500 tons de soluci6n al 3'fl, 

b) No.tmal 45 000 ton de soluci6n al 37% 

"C) M1nimo 30 000 ton de soluci6n al 37% 

2.3 Flexibilidad. 

La planta deberá seguir operando bajo las siguientes condiciones 

anormales: 

a) Falla de electricidad. s1 No2.__ 

Se suspende el suministro de aire de proceso 

b) Falla de vapor s! No ,L 

El vaporlzador de aire rnetanol suspende su operaci6n. 

c) Falla de aire s1 No 2-_ 

El sistema de instrumentaci6n quedaria suspendido 

d) Mala calidad de rnetanol s! No ,L 

No se operar& si esta fuera de especificaciones 

2.4 A corto plazo, no se preveen aumentos de capacidad. 
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3.• E1pecificaciones de las ali.inenl;aciones a1 ·proceso. 

~. 

El 111etanol grado comercial no debe exceder de 0.796? de gravedad 

especifica. El m1nimo ~ontenldo de metanol deber! ser 99.80 ~ 

99.85': en peso, y el rango de clestilac16n podrA especificarse y no 

l'Alyor de 1°c, El producto no debe ser Acido al naranja de metilo 

y 1u color aerA blanco-egua. 

El contanido m1ni1110 de acetona varia de 0.3 - 0.003% en peso. 

El'.'contenido de fot111aldeh!do, medido por el tiempo de retenci6n 

bajo tratamiento con pernianganato de potasio, no debed exceder 

cierto• limites de acuerdo a loa requeri.mientoa del cliente. 

Otras especificaciones adicionales son centidades de &cido 

sulfurico, S'ISltancias carbonizables pnisentes, contenido de hi-

drocarburoa, contenido de ll<}Ull, contenido de no vol&tiles y otros. 

Flujo. rt!C¡Uerido1 2 540 "9/hr. 

El aire usado para el prciceao como materia prima, provendr& 

de la atm611fera con la aigulente composici6n& 

Nitrogeno 76.3% y oxigeno 23. 7% en peso, adem&s de un pequetfo 

poreentaje de 1mpurezaa tales como di6xido de azutre, h11110a, par

t!culaa induatriales, di6xido y inonoxido de carbbn y di6xido de 

n1trogeno. 
Kg/hr 

Aliwientaci6n: Nitrogeno 8 260 

Oxigeno 2 560 

10 820 
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4.- Especificaciones del producto. 

CH
2
o contenido (');) 37.0 37.5 

CH
3
0H contenirlo ('.i) n.o 7.0 

Acidez (~; flCOCIH) 0.0'1 o.oi;; 

Fierro (pp~1) 0.5 o.e max. 

Color (A.P,H,A.) 5 10 max. 

pH 2.a 4,0 

Solidos disueltos (·ppm) 50 max. 

Aluminio (ppm) 3 max. 

Cobre (ppm) 1 max. 

Pta. de ebullición cºcl 'l7,5 

Densidad (G/ml,) 1.1n1 

Calor especifico ( cal ) 
9"C 0.8 

s.- Condiciones de las a1imentaciones en Mmite de Bateda: 

Presión
2

ABS, Tempera- Forma de 
Kg/hr Edo. F1sico (Ka/cm ) tura <ºel Heciho 

Metanol 2 540 liquido 0,7 20 carro-tanque 

Aire 10 820 gas 0,7 20 tuberia 

Agua 2 610 liquido 0.7 20 tuber1a 

6.- Condiciones del producto en Limite de Bateda: 

Solución al Presión ABS. Temperatu- Forma de 

37% de !::do, F1sico ( l'q/cn/) ra cºci Snt. t"<~·Jtt 

Forma1deh1do 4 73~ liquido 35 carro-tanque 

7.- Eliminación de desechos.- Las no~nas y requerimientos respecto 

a 1a pureza de agua, aire y otros rlesechor> estarán rleterminados 

·por. las que 1d s11bsecretar1a de mejoramir.mto del 11mhiente --
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establezca para la r~gi6n donde sea ublcada ~a p1arita lnr1us•;r.J.al. 

8~- InstalacionP.s requeridas de almacP.narniento. 

8.1 Alilnentaci6n.- Sf' requ~ridin dos tanqueg !)l!lra almacenamiento 

del mebnol rle 190 m~ cada um. 

e.:> Producto.- Se nec<~si tan cuatro tanques para almacenamiento de 

3 soluc::i6r1 al 37';. de formaldeh!do con vol~ de 190 m cada uno. 

9.- 5ervici05 Auxiliarea. 

9.1 Vapor.- Par~ cubrir la demanda total de vapor, se Ct.lntar~ con 

la generaci6n rle vapor fuera <le L.B. ya que el generado en el 

pcoceso no es suficiente. 

9.2 Agua de enfrialftiento.- La fuente de suninistro ser~ agua del 

rlo Ñs cercano a la planta; se usarl una- tóri-e ·ae··.!nírianden-

to que amirústrarli agua con las siguientes condicione•: 

Presi6n (atn1) 

Telllperatura <ºc>°P 

Entrada L.B. 

0.1 

( 32)90 

Salida L.B. 

(46)115 

Se deber! tener buena disponibilidad. de agua. 

9.3 ~para servlcios.-se tomar& de un pozo a presi6n y tmnpera

tura abloef~rica para darle tratamiento. 

9.4 AgWI cantra incendio- Disponibilidad ilimitada y su presi6n en 

L.B sera de 10 !V;J/cm2• 

9.5 J.gua para caldera.- Dependiendo de la presi6n a la que vaya a 

trabajar la caldera, se permitir&n] a~ siguientes cor~cer.f"r.nr~,:>nes: 

Pnai& lpsig) 

s61ido1 totales 
( ppm) 

o - 300 

3 son 

301 - 450 

3 000 

451 - 600 601 - 750 

2 500 
2 ººº 



Sólidos susnendidos 1nn 
(ppm) 

Alcalinidad total 1nn 
(ppm) 

250 100 

6(1(1 500 4(1('1 

A mayor presibn de operación, se requiere aqua de mayor nureza. 

9.6 Agua de Proceso,- Provendrá de un si.stema de desmineralización 

a una temperatura de ~2°C (9oºr> y presión atmosférica. 

Disponibilidad llimitada. Se perrnit.irlm 5 - 7 rr>m de s102 

y 2 ppm como cac:o
3 

• 

. 9.7 Aire de instrumentos,- Será generado fuera de L,B. y consis-

tirá de un sistema de compresr-. . .,., y recipientes, 

9.8 Combustible.- Gas natr1ral que será entregado por PEMEX en 

nuestra planta a una temperatura de ?oºc, 1 l<g/cm2 presión con 
., 

poder calorifico de 8 46f' KCAL/1-:··. 

9.9 Alimentación de energiñ electrica.- 5ed1 proporcionadil oor la 

Comisión Federal de Electricidad con las s1quientes caracteris-

ticas: 

Tensi.ón: 2 400 vo) ts 

Frecuencia: 60 Hz 

t/ÚJllero de fa ses : 3 

10.J- Sistema de Seguridad. 

10.1 :iistemas contra incendi.o.- Estarán de acUt!rdo con lo establecido 

por la llF'PA (Natlonal Fire Protect.i.on As:mciation). 

10.2 Protecci6n de ~ersonal, 

Duchas S1. .2... No 

TOlllas lle aire Si _x_ !~o 

Otros: Primeros f>UX~ Ij os y ('~ferP1eria; tl.l"i;!S de ª']1.ta .• 
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n.- Condiciones C1imatt1lo')icas: 

Considerando que 1a mejor 1oca1iMc.lÓn para la planf'.a pro

ducti.va es en el Distrito Federal ben e"i Estado rl~ ~~~xico, 

se hizó un i.lnál ii;ü• ele las do~ regiones: 

l'resión atm. media (m !J,Jrc:: ) 

Temperatura Cºcl max./min./media 

Humedad Relativa ('.J',) 

r•úmero de D1as: con l luvla 

con helarlas 

con nuhla<los 

Precipitación tot;;- l (mm) 

Vientos Dominantes 

OficinaG de Correos: Admon. 

Ar¡enci.a 

Te.légrafos 

Distrito Federnl 

773.4 

26/7/16 

67 

154 

3 

176 

580.5 

NNW 

'105 

151 

98 

Teléfonos 1 472 870 

carreteras Principales: Longitud (Km) 151 

Pavimentada 

Revestida 

Terracerio 

Longitud de V1as Férreas (Km) 

Aeropuerto Nacional e Internac:ional 

142 

383 

1 

10P. 

E:do. de México 

ns.o 

21/1/12 

72 

1(17 

'19 

68 

586.5 

ssw 

61 

230 

50 

265 137 

216 

1 174 

42 

1 063 



D.F. 

Energ1a Elllctrica: Distrito Federal 

Plantas en Servicio 677 

Capacidad El ec t. In:; t. ( KWS) '.'. ~n 30 3 

Servicios PCibl icos 165 300 

Servicios Privados 165 003 

Tipo de Planta: 

HidrauUca 

Térmica 

9eneración (K,frl) 

PCiblico 

Privado 

300 

330 1103 

0483 906 · .... 

.106 995 

296 911 

Riesgos de Trabajo Registrados en el IMSS 

Transformación 

Generación Elictrica 

Transformación 

Generación Eléctrica 

Incapacidad 

Temporal 

96 57<i 

:? 263 

2 661 

Inrlemnlza

clón 

1 303 

20 

40 

Pensión 

1 488 

38 

43 

109 

&lo. de México 

265 

553 788 

1 419 279 

1 345 509 

4ns 081 

145 737 

5 392 842 

5 190 549 

202 263 

~ 

138 

11 

R 

Conflictos de Trabajo Registrados en las Juntas Locales de 

Conciliación y Arbitrale 

•rransformación 

Energ!a Ell>etrica 

Emp1.azamientos a Huel 'Jª: 

Tr<1nsforinación 

Ener~12 Eléctrica 

Distrito Federal 

5 672 

20 

Edo. de México 

1 768 

21 

779 
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VII.2) Descripción de1 Proce~;o. 

El aire provenfontP. de .1 e>. atm6~fera es 1 av<.1d<' con hidroxido rJe 

sodio al 5'1'.. pnr.'I remover ·· ··:: ·'<le im;:.urez,1 1 lrJ~ cuale~ ,,.,venenan 

el c11tall:>.ador, 

Para compensar la el'i\poraclón 1 925 Jt 

d1a 
(250 ~) son adlcio

dla 
nados y 1850 1 t. n\Íis 1 son agr.e<Ja<.los una vez 1:1 la scrwrna. r.l aire a 

ó,5 psig y pasado a tra"és de un vapor.izador donde es saturado con 

vapor de met,1nol a snºc ( 12oºFl y 6 pslg; en este punto, los por-

centajes de componlclón por volum6~1 son: 36'J, metanol, 31, agua y 61% 

de aire que estan ¡yJr arriba del lir.ll h~ snperior de inflamabil.ldad 

del metanol, 

Los vapores de aire - met~nol. después son cdlentados a 1soºc 

(300°F) por intercambio de calor con la corriente gaseosa de los 

productos de reacción y pasados al convertidor, El tiempo de con-

tn<:to es de o.o:; n~1111dos, 

Pueden u~ar<;e seis convertidor.es colocados en paralelo con el 

objeto de incrementar la uniformidad en el tiempo de residencia y 

simplificar la regener.ación del catalizador. Los productos salen 

del reactor a 62o0 c (1 1S0°F) y son enfriados tan pronto como sea 

posible, para evitar la descomposición térmica del for.maldeh!do, a 

190ºc (375º~·) en tU1 generador de vapor y después a soºc (1.75°F) por 

intercambio de calor con los gases de pre-reacci6n, 

El formaldehido y metanol son absorbidos en dos torres de ahsor

ci6n; la primera opera entre 60 - 40°c (145 - 105°F) y circulando 

296 lt/min (80 gal/minl de solución rle formaldehido al ser,:,; la segtll1-

da torre ope1:a entre 50 - 40°c (125 - 105º¡.•) con una circulación de 



formal.dehido al 3a.; ele 148 lt/min (40 'Ja1/min). Los fondo::; de la 

absorcibn primaria son destiladoi:; para reduclr el contenido de "'~ 

tanol a O - t% en peso. E:l m~tanol rer.:uner.ado en Ja destíl'lci6n es 

recirculado al vapori~11dor. 

Si una soluci6n al 37h de formaldeh!do contiene 121. de metanol 1 

6 nms la destilaci6n no serla necesaria. 

El formaldehldo procedente de la destilaci6n es enfriado y di

luido con agua adicional a una concentración del 37"~ en peso para ser 

almacenado. 

Antes de ir al almocenamiento 1 eJ formol puede ser pasado por un 

intercambiador i6nico para remover el ácido formico; esto dependerá 

de las condiciones c¡ne el cliente requiera. 

Los gases se9arados en la se9unda absorción, consistentes en 

nitrogeno, hidrogeno, mon6xido de carbono, metano· y oxigeno son ven

teac!os a la atm6sfcr¡¡. 

El rendimiento global de foanaldehido a partir ele metanol se h11 

calculado en un 8~ y una conversión del Bü;\ por paso. 



Balance <ie Materld 

Planta: Forin'llclehldo F(/ 

(;'.~. /llr. ) 

Cor.dentn 1 2 3 1\ 5 6 7 B 9 10 11 

ComponP.nte 

Nitrogeno 3w;.s '.171\6.5 3;,:;;. ~, 3746.5 3746.5 

Oxigeno 111.CJ.o 11'.\9,0 14.5 1'1.5 14.5 

Agu11 11~6. IJ '12.? 95.1 1249,A 2016.B 244,E' 1. JA?.,4 1'19.5 12.?. 2004.ú ir .. 1 ~ • ... 

t·:onóxido de Carbón 1Q..!,? 1RI\.~ 184.2 

Dibxidn de Cai·'hón :>n,o 20.1; 20.n 

Hid1·01Jeno 44.1 

Metano ., • 3 

For.•na 1 rleh~.rlr ?.7 2 ,'/ 21·17, "\ 21/i'l, 1 

Acido Foi:m.i.co '1'(1,.1 1,1'\ 

Metnnol 3193. 3 595,1 !ln ... 1 r;.'~. 1 

Total 5fl~?.4 3?íl8,? 611),() 4;>?~.J r:.~r~h.1 

Peso rt.ol ecular r.;edio ?P..1 31.9 ?.3.5 ~1.5 22.9 21.? 

G'lsto clolar(":¡ mol/Hr,) 177,6 100.6 178,3 19,4 1E\4,8 :nr-.• 2 

Presibri An:; ( Li'\/Ill?) ?1.,2 18. 7 1.i •. , '!7, 7 14,7 1'1, 7 

'J"ci;1pera tur"< <ºe) 71 3A 149 3?. r,7 C)C) 

c<'F) 160 100 ~on 175 1A!) 105 125 90 15'.J ?.'.10 .. ~ ~:, 

o 
Dc11::i.r1,-.,.1 ,\n:;(G/r.n1 ·) (l,r·Otl\ o. 7920 0.0011 o.no1r. 0.0810 :·i.no'i,1 n.noGO .0010 r,, 7920 l.: 71(; 1.1'!~9 

\ lh/pie3) n.oP.7t1 49••!200 0,0686 o,nr-;2~ 5,054•\ O,:Y'?I\ s. 3ú6•t O,Ofi;>4 i19,4?ílC (/"\. (j':r,.1 r,<:,.'.:<;r. 
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l/II. '.ll Predimensionam.Jent.o ·~el P.qulf"' •.:;iyor. 

Se elaboró el predimensi.onamtent:o de los equl pos r.on mayor i 111portanda 

en el pr.C1-;esc el-:>o•do, 

(equipo) 'f tod;is estan basactas en la literatura ~Cl,..rl'>spond:!.ente. 

No se recurrl.6 a rnC!todos rouy detallados ya que Sl" r.onsider6 que el 

empleo de r.1l!todos r:0rtos dar1a buenos re.«ul +¡1<fos 1 aun<Jue no ']ran ex,,r:l i.-

tun. é:n rtrmeral 1 se puede cond<lerar un enf<>que prár:tico en el p,-edin•ension~

miento del equipo lo cual es satisfactorio par<> Hncs rle este tr.abñjo, 

Se tom6 como base 1 a pro<lucri6n de 4r, 000 tonelad11s/a•io de soluci6n 

di> fornial rtehf.do al 3n :' 8 000 horas ( 330 r11asl de operaci6n, 

F'.n ¿.lr¡unns casos, •:n los cuñh'~ el ml!todo de ·:filculo er11 .\f:er.:üi•ro 1 

fnl> neces,.i-l n Pl alX>rar pro1r.arnas de ("omputador.;; con el oh jeto de el lrni

nar errores y sl ,;temaHZilr. rllchn diseño. 
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a) Compresor de Aire 

En cual<1uier oroceso continuo ñe compre,;ibn, lñ relar:ibn de la nre

sión absol•1ta n al vo1(1me11 V se <!Xnt"!'Sa como P~" K • 

r.a rwáf 1...:,, .ie '.-. prPstón en función :IP.l vol (m1en ~1aL·,1 cada ·•ri l or rle ! 

exponente
1
n

1
se conoce como cur"a nolitrópic;;. Puesto que el trabajo\•/ 

que se realiza al pasar de P1 a P2, a lo lar(IO de cual<1Uier curva poli

trópka es: 

w .. ?5 ¡xlV 

de la cual se ve que la cantidad de trabajo r.ecesario depende de la 

curva politrópica de que se trate y arnnente al incrementarse los valores 

rle n. La trñyectoria <JUe rP.1uiere la menor cantidad de trabajo es 

n a que C<1Uivate a la compresión isotérmica. 

Para compresión adJabfitica 1n e k = a li! razón rte calores especifi-
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Por lo rieneral 1 no result.a rráctic:o incluir una cantJ,Ja,.J sufi-

cientf': de equino rle transferencia de calor en el di sei1o de 1 os com-

nresor.es para e1 imirnw la mayor nm:-te de1 calor de compresión, ya 

r¡ue 'a tr•ayor111 rle 1 ;¡,; máquina: lienden a func.ionar il 1 e· 1 arori de una 

trayertoria pol itróplca que se acet'CiJ a 1é1 adiabftticil, nor i o que 1 a 

mayad.a cte los cálculos se basan en la cur•!a adiabática. 

Para el dis~ño del compresor se usarán las s~guientes formulas, 

que est{m basadas en la ecuación adiabática y resultan útiles en tr;,,-

bajos con compresores: 

P2 .. (~~)n/(r;-1) 
~ T1 

de donde la temperatura rle descarria es: 

p 
T T (_2_)(n-1)/n 

? " 1 p '1 

1.1 carqa ñ•ii.-. .f\Hca para eJ compresor es: 

Had a (1 545/PM) T
1 

(n/n-1) GRc)n-1/n -

R ,. constante de gas 

T
1 

temperatura absoluta de entrada CºRl 

n = exponente nolitrópico 

Re = relación de compresión = P2/P1 

P_ nn:isión ahso1ut11 a la entrada" 111.~ psiñ· 

P2 = rresión absoluta a la salida = 21.? psi.a 

11 Za 
j 

Se hace •mil corrP.cdón :le n " k por efl.ciencia quedando que: 



Zn = ¡•;1etor clP. ("otnpresli>l 1 lda<l promedlo = 1 

Puesto que el trabajo t"ealizado en el •¡as es ir¡ual a1 oro<l\lcto de la 

carga y el peso del qas manejado, el cabal la je <le potenci.a adiabhtir.o 

es: Hp = w x Had/« noo C>.:pl 

doncle l·I e qasto másico en 1b/min. 

fiad = carga adiabática en rt. 

p,m .,¡ ,..,,.so ,.r, c¡uP H !!'aneje aire,al tomar la succi.fin a temperatura 

1.4 - 1.5 por io que se sugiere ({Ue la compt"esi6n se ha·~a en <los pü-

sos. 1::11 el primer paso se tomará la relacl6n de compres16n d~ 1.4 y en 

el r,equndo se lle({ará a la Pl:"••sibn re11uerida. :ie ~onsirlera también la 

.-.yl,;tencia rlP un inter1rnft"lador que •:nft:"i'lr.li la corriente de aire a li'I 

temperatura ambiente despu~s del primer paso con el objeto de obtener 

una temperatiira ele 10°c a la salida del seglmdo paso. 
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:;ustif;uyendo en l<1s ec1i.1cio'les d<1das ;int:eriormente, se tiene que: 

Primer Paso 

I' 1 
,,, • 1: ps~ r1 p1 1 t. .t¡ ur.in 

p~ a 111.~ •·sia p2 e ?1.;' p,;l.¡¡ 

~· .. s20°n ~. 20°f' T.I = 52PºR 2···º~ 
1 

T2 .. 60~
0
R .. 6<ºc T;>"' 1;18ºfl .. 7o0 c 

v1 = 1504 CTM v1 " 2862 CFM 

v2 .. 2862 CFf.1 v2 e 2266 ::rr·: 

Re " 1.4 Re = 1.47 

Had'a 101 ·1 r., ft. 'Had .. 1< 164 ft. 

Hp ª 78 MP Hp" 1n1 HP, 

Compresor centrf.fugo de etilpa Comrresot' centt'{fuqo de etapa 

simplt simple 

ni> ,.,..,1!'rrl.- ·nr ~ -'d1uiE'n\·p flnur.1, se p¡ •r¡iA el compt'esot' nar.a 

r.adil •ma ,¡., ·as r•l<1pas, 

'irof1crJ d.-:- a· ~;:;.~nr.:·es de compresor, t-iesn,f;:i er1 1a gan•,1 
C'n"f?r"r4r.ionc:il nni:-rn~11 :le 10s r•rn~ r:-011·, r•:in.i,..~ ·:nr ~,·. 

i 1 1clir.-.n. 



Calor scnsibl!:! 

" i'l<Jll2' " 1;>A l b./hr x .4'il 't.4 - 68) " 11 '•At BTL/hr 

Volumen esped.fico •le1 agua a ?rt'c 
, 

qv; ,r. ft /1 h 

Agua Remanente en el aire: 1'71 720 ft 
1

/hr/93<;,6 ft 
1

.'lb " 1R".l lb/hr 

Condensación en e~ ínter-enfriador: '1211 - tA< " 141 lb/hr 

Calor latente 

0 a<JUU m 1111 X r)t.O " 146 fi40 BTt:/hr 

Calor total: 36? 110 RTU/hr 

Se puer.le apreciar que un 443 del agua contenida en el aire, se 

condl!!nr.a en el inl:er-enfriador y .!le cons.idera que el i'l9ua rem<inente 

en el atre pueda servir como lastre térmico y arrastre P.1 carbón de-

f)OsHado en el c'ltal izr,dor. 
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b) Vaporizador. 

Un v11porizactor e<' cua lqul.er intercarnbl arlor '11lf? es ca) entado Lnd L

rP.ctamente1 en r>1 rp1P un f ·u ido est:fi su\eto 1 vanori7ac.l.6n v r¡ur no 

for1na pdrte de un nre<:f'f'o <l•> evaporitción 6 destltad6n, 

La vaporizaci6n puede ocurrir i:m la coraza 6 en los tubos, 51 el 

medio calefactor es vapor de agua, la acci6n corrosiva ae1 aire en el 

condensado caliente hace ventajoso que la vaporización se efect(1e en 

la coraza, 

El tipo m~s comun de vaporizador es el intercambiador horizontal 

1 - 2, Si el intercambiador estuviera sobrediseiiado, ocurriría una libe

ración del liquido arrastrado por e' vapor en e: espacio de tubos y de

bido al exceso de superficie,el vapor se sobreca1entar.la arriba de su 

temperatura de saturación, lo cual es indeseable porqne los "<Jnores so

brecalentados requieren bastante firea nara enfriarse. Si se vapori7.a 

r.1enos del 1'lf1'/ de r,'i:nent<'lr:l6n, el JiquLdo resi<lua1 p<1ede emrlear.se para 

preveni.r la acumulaci.6n directamente en los elementos calefocl.ores de 

sustancias que lo ensucien. Un s,y,; de vaporfaadón favorece la buena 

operación, Los vaporizadores utilizados son los siguientes: 

a) Vaporizadores de circulé:ción for1.ada. 

b l Vanori~arlores de circulación natur'll. 

a) 'laporlzaclores de circulación forzada.- Cuando la al.imentaci6n de 

1 inuido a·~ '.liloorizador se hace por m1. ··'io <1<· 11na bornbd 1 e. ·.r;mori?.11dor ei; 

111 i.mentado nor circulación foi:;• . .:ida. 

E:ste ti.no de "uporlz.ador con . .;lstf' de un intercall'bi.ador (1-;>\ v ur. 

tilmbor nara sen.1rar 1 1c¡ui•lo:c ,.,.,.,.~~rildn~, "!ne" que ~o~· 1~.nuidos ~ue r·.n 

se vn~o1~ 1 ;-ic•n, ~:e :ienO!"ñl' y &e rec:.:..'fi:·-:nan cor~, .":imt~1.!·.' f.1"esco. 
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l'.:l vapor geneC"ado se obtiene de 1 a parte super.i.01· :le este t11mbGc, 

Puesto .-!ue es de,;ea:J'e vapori?.ar unl.c11mente ,., · .-~~ ·.lel : '·¡u"!() -~1 r> <.•'1t:·a 

al Viif){)r;~,; ,l,_1r, ':!', tnf.0 1 ·j¡:;.' 1ft..¡tJdt"":. ··pJtJ- ~nt,~d ~PC',~ :fe 1?r' 1A ,,., ,. tl1t j_ 

•l;irl ele v11por re,:uer irto, 

E:n vanor::zadores de circulaci6n n11tu!:'al 1 <>l llqui-:l,., -;e <i'iP1er·~" 

por r~ravedad ilesde su 111 macenamiento; el v11porizador puerlp conectarse 

a un tar1hor <;ep11r.F1°1ot :; ln 11.o.;ar bomba rlP rec l rr:11l .:ir·i fin. f.d el rrul 'lc16n 

se 0fectúa r¡r;irla,; a " rl'if"!r•mc.la ,;p <:arr.1.., .,;r1rn!"tátlr.a Pnl·re 1., .,, h•· • 

del 11rp·ldo ~' l;i co'""''El rle lrt n•e?.c1a ''"' "'lpor-11quirlo. T..n 1·ecJr.ruladón 

no se ruerle -::ont.rol 0r filr 11 mente v USi1'1 r;f!s PSpacio, La,; 11entajas de 1 a 

circulad6n f'?rzada 6 natural son econ6micos y de espacio, 

1':1 DL't'ec¡ 1·0 de el rc11l ac16n fornar!" requiere P.1 uso '1<'! hoi"ba ,~,.,n ... ,1 

costn continuo de ''P"'t'"r:ión y car-1as fijas; 1<1 ti'sa de red.rr.u 1 ación 'iel 

t1l lmento puede i::ontrol'lrse cn11 hur:na precir.l6n, ;¡ la .instalac.lón es 

n"aueiii\ 1 se prefiere la bomba. ~i s" u~,, un <istem-1 'le '·:ixc111ación nc,tu

r;il, los rro• 0lema'; <it'! ';;i bomba -;e el !minan pero deberá usarse más espacio 

y la tasa de recirculac-ión no se controle tan faciln1ente; ns común la 

vapori1.eci.6n en 1.os tuhos. ;;., <.> 1 igi6 el "~ror.tzador de cirr:ul ación for

'?.é'd'3 ya r¡11e presc>nta muyores "entajils para el pr·oceso esturll.arlo. 



t;>O 

Antes de que el JOetanol 1 h~r¡11e 111 "ªr>or.izodor, es necesario que el 

alcohol "ai;e por un filtro con e' ohjeto ~"\>liminar lmpurez'J5 '.'Mate-

rfa or1<Ínica que se hubiera ;irr-;1str.~do. 

Se presentn el sl9uiente esq11ern.J para ilustrur el "aporizaciot·: 

"º" liqu.i .. io 
'lrr'lst:rC1do 

-oJn'11n!l 
~i:1pac1cu1 

_r-'\. Met·CH 
r----- L,/ Aire 

Alr" 

f<•"tann1 
•.leJ 

Al ···~·:~n 



- '!',' 

i::a1or latente de "aporizacib" de mPtano': ~r,(' n'J'll/1P• 

Q1 e '\167910 ~Tll,/'1r. 

" r'r"'!llbr "'"'º'"h.i" ?'~•''···/in~ ~~mrer.<>h.lt:~: 

~·t uj<' masico: 405 ° tl1/hr 

-:,r;C\ 1----1-----1---

1"\' 



Prec:a1 ent>1ml erito: 

•J 
Ts - -r? c. ..,'>r v 

1.167910 l'TU/i'r 
238 ºF' 

Tota· Q/.ü'r = 1.'?12 m'u/h"." ºF' 

¡¡:r bal,11\CC.)r!O = ~-:¡.- = 23íl.P 
0 r. 

1?? 

Se considera w1 <:"lmhiador de calor ( 1 2) de 12 pl<J• nr con 45 tu-

bos ele 1. pln,. nr:, 1f; ·; ;r, y 22 p1P~; de l;irr¡o 1 arreolados en cu•1•lro r.on 

par;r-. de 1 1 /•' !'' .,. y los p11so:1 en los ':uhos. L<'s •lef1 ectores espaciado!' 

'·'. r.i "', 

_, .. ~!ti •0 !,~r) ' i pnl ·:, "fiOOI'~ t·1 ,,..., .... 
? 

A rea (~(! f1uio r1or t.Ul')(I: ·1•f- " - • 'i(j.1 nl1•. 

~ 

A rea cte fluJo por paso: •lt. "' f..t il't/ 144n .. O.O'l3 ft 

? (/ 
r•1asi:i Veiocida<l º" flul·io: Gt = i\3C.b"l lh/hr ft = lit 

a Ts 3R?0P, la vlscosida.: riel vanor es: ll.03R'; lb/-l't hr 

fliÚmetro interno <1P' tubo: ilo077c; ft. 

-F'Jul<Jo frto, 111•~t<1no'; ·ora'.'.-1. 

-Precil 1.ent;ir :,en to: 

Ar•''I <le r·••.1jo: A:c" :n :.: ::·• 'l.'1t: rt. = '··•"~~ fl-?. 

' :s/-\!~ = ;'rt ., .... ,:. ·· 1.>/hr _f'f"' · 



Aproxl1naclbn ,1,, Sieder = t<1t.e · Jh = 8R 

<:álculn rle 1..,5 coe-fi<;ientes d,.. pellcuL:i: 

Tubos: hlo " lh ( k ) < e u l 11 ':\ Di (ll . "iiI -r dC t 

Considerando que (llt = 1, h.lo .. 85.2 BTU/hr ft? ºr 

Coraza: ho ~ Jh (.....::._) (~)113 0o 
lle l: 

Considerando que 0o " 1, ho = 209.?. B'l'll/hr ff:
2 

ºP 

Co1!fir.i er-te to to 1 1 J mpio na ru preca 1 <~n t;:imient.o: 

U ~~- re S nTU/1 • ft? oi:' p e liio + lle e ..• - u: 

5uperfi ci'!' : impi a requeridll nara orPc:al tmtami en to· 

Ap e 

-Vapori:'.adón: 

N(t1i·1~ro de Reynoi.cls: iú~ ~ 
u 

y ,lh e 9? 

C:oefidentr• de pelkula: HC' = 2?.J 1l'l'U/l-tr ft? °F 

Coeficirmb:? tot<i1 limpio 1.·<"qtterldo nari'I vdporizacif>n: 

Hio Ho = 61.'I BTU/hr ft:' ºr 
Hio + Ho 

::upcrfiric li.mp.i 11 t"equeriua nñrFI vapor.:z<v:ión: 

,\,, 
llv~'l'v 

-oefici ente tota? ! lmoio: Uc 

Coefld.ente tota~ ·lf' dir,eño: 

~1perficlP ~or~,: 
.:urie:rf ~cif' 

pj ~ 1 in de tl•bo 
~ 

= ?liC f! 

121 



lid .. A"3T" 
:n911qn BTt'/h:· 
?6n ft:? ! :Vil\Op) 

2'16 ( ~··•') 
~(,tlet 

... 
de don•1e ;)•1/,\ 1 = ·, )•~<n •. • l'\'rU/hr ft' '!\IE: e:; satisfactorio ya que iiar.;i 

vaoot:.l7.ndoi:<'.- •2' fiu5o ;nax.lmo n~r.mitido é'S 20 ocro RTU.l:tr fl.? 

F'arl:or le Obstr.w::ción~ 
Uc-U'J .·.n 

·:-i " -n____,.,.. • º·ºº' Je - u0 . 

Pó\r."I Res " H1 rm~, r:idl')!' de fdcéH>ñ: ·f.;. n.00015 

•:· "Ol(un<:ll f•"ner.ir.i-:o Je1 v1;1por '1 •. • ilQU<'<" ~•'; P.,/l~? es: ,-.15'3 ft3/l!J 

Al' 
'1 f r:;· r. n ·---'i"i'\----
' '.2~ v 1r ·,~ 0t 

~rl1"'"!·~1 :i1.l ··~'\f.'•·' i: 1.·:~: r. • .,n ., 
f Gs' ú~; (:; ., 1 ) 

· ... n x ,,., 10 ,,, " \1. " 



-V;iporl::ilc ;.(,., 

Par'l J:es = ?"I nr., f;icror dr> "rkclón: f"' n."''"' 

•.0'11'1~ tnc~ d~ la 7,nna le '·1!)Cri ·.·.ación: r.~· = "''? - 1,11 

r:(imero de ' ... cHces: .• 1 '1r = 4'1 

Gra·•n<lad esreci fj ,.,, : s ·· ,< 

~Ps" = 3.4C' 'u/ir' 

~P:> (total) " 3,65 Jh/tn
2 

12'.i 



rer.r.tor 1 tlowle ocurrl r.5 L' n•¡v:r: · 6r .• 

81 aire proceclP.'ntP df·] con•rresor, v 1 P.n•;. o 11n~ :'r.il?:si6n dP i:::. 5 ns 'J• 

165ºf'; al octtc"rlr la z" t11rar t6n 1 h11l 1rf1 •tn rlest:-<>nso en la tP.mpPr;¡tura dE< fo 

corrientf' '.'"' 'JU"' 1~ humP<:l.•tJ del .. ir··, ref.,r.lni\ al ~·~bvi".'1 1 ª'""•'nt;¡r-~. 

Se r:onstrJera 1ma ca!rt11 de presi.6'1 r1e n,c; psln rh>\¡Jtl;¡ "1 ~uso del a.lre <1] 

travlos d0 Ja coh1"111a. "'otlo el rnPtanol q1w r10 >SP·J «rt·astrar!o por •.·l oire1 <Je 

contJens"' y sali> ror los fr>11d0s ''" la h:rres para mezcl<:1rse cc-n wetanol fresco 

que vien" t1e1 i"l:naclon, para asl f.\11il" i1ar:i;:. el vapod.zador ~· ()e ahi a l'! 

columna empao1'1a. s,, rP.coi.;i<mdñ•1 an\ u·,::; Raschi1: -le ·~ - > pl<J. rt..- r'!i~met":"o 1 

i::omo em!"aque • 

. ;olu111na de 12 nies ( .t 1n,) ' 1 ·· H~'"'el'r<l de " ;'les ( '.? ,r .. l, .. ;'J(' al ser •;omrar"!rlos 

con los rei::omend"!dos en 1a J.i t.oratur<> r·~>:a Pl'1nt<1!' •:or. can;i.drfor:' s.lrnilar, 

alt11r11 <l!' 14-16 pies )' '1i~'"elto '1e 4-6 rtes, 8" "'J"d"n con5!r.1er-;ir. C•)lllo unt• 

hui:!na apro1drn11d.6n. 



·.:»: 

oper.1ci6n no P.·~ ir;;-0rt<intc. Los vo.lores de los r;oBf.td.entes de ,,,,, !-

c111.il !"lilt·a 1 º" r,1asen ;;on menores r¡ue ;iquel1os ·¡ur.1 se_ obtienl'!n para l :l-

qu\don ,, irJUill<~s •,;l.orr·:~ de masa - va1ocfrlarl 1 ·1ai: di:ferencias so11 in-

"erenti::s a las rronierh1des de los qases. 

r¡11idos par<' marcc>r lris mayores <lifercn<"i.;,,,; entre ellas. 

··a:.t·: .. ·nt 1 1,1 IP os ' 

f,as cillores espectficos pa>:a 'Jases orgiinicos y <'apares son 1 i-

'1Aramente menores (!lle aquc ! los rle los 1. tqul.dor< or0lmi.cos. 

Las conducti."idades térmicas de los gases son ttn quinto de los 

valores obtenidos oilri'l 1 os 1 í.r¡uido,; or9.'.inicno.. 

poco dependencia de l.a temperutur11 1 exce?tn cuando P.sta es cercana a 

la ~rttic~. El ~a:or ·~ e u c«t.:ulado n c:ualquier- !:emper;+-ura 



dad r1w.onable. 

df' ·as ec11;i,~io1-.e:' pdr<• corM·.n y tuhc. ; ro .<;e necr.;,I. ta hacer -:-orrec:I tin 

io.; q.i:;c~. r.011 "n;iloz <:onductorn,; dr>l ca' or nor lo que son n(>ci:sai-1.os 

'·:1 mf>t.n<lo e1·1"'"'ª''º f11e e1 r1~: ¡,..;r.T' v los r.:álculos se presentan a c:on-

Er.te c;aml>ii'.dor •le i;alor ',18~ - gas es con el ".lhjeto <i<) calentar 

1 ::i -:o:-'O"ientc de rel'.lctantes ·: enfr.lar :a de pror'11,-.tc1s r1~ re1' . ..:r.i6n 



~~MD[ADOF U~ CALOR G~~ -Ll~. 
I "' lME'.'!'.: A ME 1 ¡",f.1(1 .. (, ·, f·T 

t,~~MtJ1·,1 1·ú·t .. · 1 ; \· 
l.•.:.~M~•"' 1 ,1·1· ~,1, .·, .. ~ 1 · 

• :·, 1ME',ú. ,', ·1F l"'F t1CL [ r1tJ 
\.;,, ... ,p.~· 1' 'l u; ,;\ ! ¡ i::· 

...... ~ . '~~ .. ME•\ ,·· ::1._I. ~'.l.:.~ 4: ~.1· -. . . bE. ... E1,C [ 1JP DI. Tl:rlr-1"1' ,., TUl 0.i'\S I· ¡ .. •OMl: .. O [ fJ 
TM 
t~I 

CALC~LO DE LA CANrJDAD ne ~ALOP 
Q:o:WCr,11< Tl ·T2) 

FLUJO MASICO ! lb/hr' (~ 
FLUJO MAt~ICO o'. l b/hr ) ! b) 

CAL.OR ESPEC1FICO e.:;,) l 'BTIJ/l.B ¡: 1 
CA~.OF\ EBPECffICO ( b) 'HlJ,'U: I'" > 

CALOR TRANSFERIDO 
Lf.'\l\D TUDDS ~ 
LADO CORAZ;;: 

CALCULO DE LMTOI 
:~ALCULO OE F L 

I\'. 
s 

•:AMDIADGli 
:1-·tl 
2·-N 
7, ..• p 
..... ¡1 
'.j ··ti .s ·tl 

CAMBIJ'.IIHJH Fl.EG rno 
MASl-'····VEl_OCIMD runos GL 
TlJ[<EIUA=l'IIi~METHD< :i\'1) rxr. 

l:O'i AtiETl:;:D HIT.< i.n :O [i, J'tl~G 
•,1·r;"'rf"~ rr.i1;~·1 pi:. ·l. ! 

Nl.IMI': ·O DE l"\F Y 1fül. ,,~, 
L[;Nl11.1:.<~ •· .. ·: 

C()rJl)lJCT~'Jl ~:fi[1 Tl'.loi1: f". ,; 
NUMERC DE PknNDfL•0 J~ 

COEFICIENTE DE !ELICULI\ Hio/01 
MASA VELOCIDAD CORAZA G5 

PITCH Cl.IADli'1~DO 
DIAMETRO CílUIVo'\LENTI'" 

NUMERO DE. REYNOLDS 
'.Jig1~P,f'¡oI1D1N;'< l"'iJ . .:_::u1·) 

f\. r -·•·J"() •. J,,J 

COHDUCr:VJDAD TERMICA l. 
NUMEHO DE PHANDTL•O.J3 

COET I C J. EIHC DE ":·EL I CUL ,-, H•:• !()<; 
TEMPEl~.'1TUf1,\ 1.1[ Lii PAREJ:i 
CORRECION LADO fUDOS 010 

~TSCOSIDAD TEMP. DE ~ARED 
C()F'FE:CIOi l Lr"lDU C()F,:,;'.,'\ (), 

VT'3Cll!>IOl\f' ·~::::i1F'.. '1E 1:.·¡'>l·''.D 
H~. ·. 
;~10 

l: ,'\LCl.ló.O [I[ LA "1 . .1" Ji[ D:U3t:Nf' 
FACTOR DE üBSTRUCCION 

AflEA TOTAi. lft'~I 
t..i;:::A r1E '"LUJO : í)F( ,.·(1'.31~ 

NUMERO DE TUBOS POR PASO 
,;¡.~EA DE FL.lJ.JO i''OR runu< ',, . 

DlAMCTHO DEI. ENVOLVENTr< ln' 
LONGI 1UP D~ TUBOS· 

AnE·r.. r.:r:r.,L .: f t -~ ) ~ 
¡'.11'<E1'~1 n1=. F!. lJJí) f":m F1•1 1JDL 1v'E:ITE; 

":.l'"Pt.\'.~l\C''.Ot 1 !'.E MNiF'¡.,F:,'.,C( '":o:: 
NUMCHO aE PASOS r~~ T~Bül~ 

("Al J1(.: ri··· Pl"I'"'' J (11; l"'"I' "Uf!( ,. • :: 
··c,üI:¡,~ ·fi¡::. ~~¡'¿¡~~;¡ OM 1:.'t)¡, \UJ3n;; .' ~-: 
CAJli(1 Dí:: 1-1:::i::srn1J -~·(J'li\I. r ('ll'' Ti•"i("i'' 

tJI JMEliO ·::F. l.il.F 1.Et:~ :;¡.;·r.: ~3 
Cl''tI !)(, T)[ r·f'!C:~:l :rnrJ ¡.:·Dfi t~Dí~•'• · ,-., 

301:1 
2969 
Q .. 4::!2 
O .. :3G5 

,',}.1!51301 
MEZCLA DE. íiEACC JOtl 

MFTANOL-Alf•'I:: 
6·[1.118 

FMVOL'JFtJTE 

A 'fEMP. PH(1M. 

11 Tl:MP. iJF PAl~·l"f.1 

~ ~[MP. nr r~RED 



·~ ' . 
·.. ''" 

•.;' .. !?•·l). 

.. ; , :).•'.li .. 
-~ l .' ,, 

, ... TIJi11i"; 
¡,,1111 

, 1 TF:l1t· 
,; ::1' 

OF F';\li[fl 
¡. :!¡,.• .. . rl 

11 1 :·,:,r:1·:.V 

·10 
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d) Dlser1o cleJ Reac·':or. t·~<~tan01 - Pormaldehtdo. 

~On ~ste ,;jsP.ño, c·,r- :->Lei·t;nd~ 1-\.1r l\:1il i·i~·"' r.k• ln!-~ !Jt1·:;0;- ;:¡ ~l)··q1ir: 

po.ra ,_;onof.n: 1-'°! r:111f·i,.Jad ,¡, r;.:tt:\~ :··ark ... r t'&'!Ue!.~_idn, c;1Ídi' dr· n•:-eHiÓ!'1 

del met11n0l rara nt:<.xh1clr fortn·Jldr"hl·lo; '!'1t-'l eeaccibn e5 uli:amcnte cor!

tro 1.acla por la transforenci .-, de mi\51\ ( í l y ne efectl1n " una tcmpera

ttira iie Gsnºc. 

:Je ha encontrado que u tcmpct·atura::; menor<!s de 'iir.0
..:, la re;1cci6n 

es control1vJ'1 po!:' el cqui l..lhrio de l n reacci6n; en el rango de 

10(. - .100 ºe, el fc,11Óm,~no eri controlado por la trdn:.<fcrencia de masa 

y el cc¡u:i. \ibrio 1 <"'.Orno paso intermedio ya qu<~ a ternperat.ttrils mn~<ore::; de 

40r. ºe la re1v::ci6n es tot.,,mcmte controlüd'l por la transfercnc:la •Je 

masa. 

Rcsperto al catiiliza<lor, r.c recomienda que ci '10POL'tc sea r\e cobre 

por<11-lP act(1t:i: como ('"nt;!l i .... Jdor •: en 1 ¿1 rn.')t~!\era1:1 ón de catn ~ 1.7.ador es 

más fáci' ce1Jarü~- 1 ar: éll<''lcione!' de cohre '- niat.a que ac. inox,;..nJata 

· (1 otro materJ.al usarlo. 

La reqener;:ición de plata puerle ser meriiante tma ciimuración. 

Se consideró cat<iJ izador más leo ':{'l que 1 a :,J :1ta se us~.rá en forma 

met~1 icn y no sopodatla por materhleG porosos¡ r:iorirfi ser c:,p1ar<lacla en 

un lugar lim:iio ~' sealt.ro teni.endo cúiclwlo 'le Ni r:ontamin.;ir1;i con r:r.ir.1-

nt1•.:!:f:cv: d·~ 1'?.1.lfre '!ll0 rJj !:rlinuyar :;.! acti·d<lcd. 

· t ~' i, ;obb y "· ·~<Íri-J.6Ü: "11 -hie'.i(\ii;,;t,t,.;s·:óf r·:etlifiri0:. ~ d:\r1;\t'f611 ;., •. 

~. . ,,.,ror~c~ ~~i ~ ~~,c·r ~a~a.1:-~)~~,¡-; ·-·iot~rn:~ 1 r:~9f·_:.··~il_t~~\i_Si!1~;º .. ~~:, 1'71i21'íl-~' ( 1· ~ .. ,,1) 



(1 

" r ro- r~ n r 
p ¡¡, s -··..;;...._.. (;> 

rlonrle: cb = concentr;;ción en el gas glol:'al 

r S "' COIV't'f\tra<:if"l en 1 i\ <;Uper f kic, 

~30 

k"'"' coe:ticientc de tr.msferencla ele masa <?ntre o1 CJ<":< g1oh;11 

ªn = ár<'a ~e la superficie ext:ern11 por unl•l'lr\ de '"·~!;a del 

i:iranulo. 

(1 muestra que ll'l ve1oclrlad por 0nmu1 n es rp "' kmarncb ---- D 

La ecrn1ci.ón c·1 rr.presenta el car.o en q11e 1a difusión r;ont.rola í>l 

procr,so total.. !.a velocidad est€1 d0termin11da rior l:
0
,; ·." cinética de 

1 a etapa c¡uirn.lca en l 11 superfide catal1tic<J no es lrnportantce. 

Correl?clón de transferencia de masa.- \.(J<: C(l('ficlente:; rrorneclio clel 

trl'tnr.pnrt.e entre el coeficiente '1P 'a 1'.orrlentc• riln'o"'' v 1,. superfi.ch' 

<le 111 oarticul¡_i en UP ce1.1ctor de ~ech·-· filo '1tieclen correlad.onarst' en 

tbrrninos de r¡nircic adir:.enstona1.es n11t> dr,sc:r1hen '<•S r;rvvUcionl?f' dt> 

F' ujo. 

rl<?:., nÚ.ilei-n cie H.e'_1'1.1;d:t y del n(1mer•J ·lt-1' ~r:ht11\d1'• 
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donc!e: 

-----(,e 

del reai:tor. 

µ" v.tscosidud 1 J' e densi.<1"•1 del f1 lli'lo 

IJ " •iifusividod fJlObñl molcc11lar del comnonentco que se trarn;fiere. 

c:ur·m •le ,ld , en f\lnción dc1 n(m•ero de ~eynolcls t.ñl r.omo si:- 1"\le~tr;i 

en , e~ Jiqurr1 _r_·. _; ,1per1<i lee 

Pilra r;r;rnu'on ef.pedficos esferkc1s, el en el diámetro¡ para otras 
p 

forr~as, ºr puroctf' !:ornarse como el .1iámetro rle 11!111 esf,...ra con 1,. mi:;ma 

tirea externa. 

·:-.:A:ci.•Jo de la dlfuslvidad molecular.- Pnrn c.'1'.c11Jo;. pr.ecisf's, Ge 11a 

'"i· .•. Lr1 ~:.~ua.r lÓn es: 1 tempr·r~abl'.."·1 ·.· ""lt·en.ión me: !r·t.~é\dñ. 

.0018581 T·¡r (1/:·\A 1 'J/t·'.B) i :~ .., 
·ab t't .. -O"?AJ ..fl.-Ar; 

--('i 

rli.fusi-.'idatl o:ilol1'11, r.r1 ·/ne'}• 

T. ~.emnernturil 1 °1: 

Pt = rr("fn.:ñ:· toti1l ·1·~ la rr(l7c·t;. ;.1riser,.~a eri abnó::;ferris 

ff, 8 ,t.", '" :·onst.antp,-; dt la fl.1!'-:ión •!e '·t;lnnard - .Ton'?!'- de c>nror~·~CI ":'oten-
.-.. 11• 

..fl..c !ntc~.".'~l de colisión, r¡1.11> debe r,er lgt1C11 '! ;,. 11nida" ~1 ·,.q mo1~-

'r/"- .. , para 



13:> 

J:lue¡;to q11e se usa 'a rund6n di! LA11nai.-d - .Jon<'s de ener1J1" !"Ol:en-

c.i;.1, la ec.:uación sólo <:>s váJ\d11 par<l qas€:s no "º'ares. Las const.;ri-

.loo; valore:; parn 1os pare:; lr¡uales M. y BB: 

(J"AB " 1/?.(tJA +(ÍB) 

1/2 E AB .. (f.A EB ) 

---(6 

Tabla ~¡apendicc 

!.os efectos de la composición 5obrc IJ son pequeños para lo~ ".JdSes 

en condiciones inoderadas, por lo r~ue se pue:Je e:r.pl erit" el 1~lsm0 procc-

<ii.111J.ento con una aproxi1nación pcH'H las me1.cJ.as de wid.os componentes. 

Con e1 uso de las ecu11ciones (1 - 7) se calcula hasta r.apidez de 

J:"eacción. 

Pat·11 un reactor de flujo t11bular con 'Jt'ar1ulos catalHicos, el ba-

l ancl' de materia del reactante es, s11poniendo un f1 lljo ideal: 

:~ rl'.J :..::. FdX ---- (h 
p 

donde: 

Rp " velocid<1d total de reilccibn pot' unidad de .:at::i.lizador 

W "' ni;;sa de c.:atallzador 

F = velocidad de al lmentación del reactante 

X " conversi6n del reactante 

Ta ecuación (8 es la misma 'JUe ;.e desarrolló Oñt'a rear:tores '1omo-

qeneos excepto que;.; r·~CI'\p1a,-:¿i ;.•' v<J°iÚmt?n de.\ rear;tor, 

·.¡ J SC' tiene que: -j;-- = dX 
RP" pero como Rp = constnnte 

entoncez ¡.¡., ~p Jdx y si la conversión es Btn.; 

F(O.íl) 
«p 

tenemos (]\te: .. = (9 

Con '" c11ul se cakul"' 1 a cantidad cte cataU.:z-1<10.- nect>sari11 para efec-

tUio\J:' 1" reacción. 
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C'.a!<la de pre::;t6n en 1P.chos :fi \o~' f:, emnaca<Jon. 

En un lecho empacado, el flujo tiene 1.ugar a través rie 1nuchos ca

nales paral.elor- 1 conectados ent.re r,f. Estos can.Jles no tienen un diá

metro fijo, sino •JUe w1rS.<1 su espesor reret.idament.e " ino:1usive> se tuer

cen y ntran en varias rlireccione~, conformr:- 1 as pardcui ,,s o1':;t-n•'.•er. el 

paso ori<¡l.m:il. Lo:; cana1es no tienen la misma secci6n tnms•.rersal pr"

medio o la misma longitud total. 1\1 fluir a través <le estos rasajcs, 

la fase que fluye experimenta pérdidas repetidas de energia ciné

tica. Además, las superficies ru9o~as de las partículas producen 

las ~rdidas usuales por fricc.l6n de J n forma y tlc la superfic.le, El 

flujo a tra,:és de los cana le!; r;on abcrl;ura C!ffip1 ia será a mayor 'Je).oci

dad que el flujo a través de los canales estr.e.:::hos paralelos, debido 

a que la pérdida de pr<isi6n por pie de lom1{. turl del lecho rlel:>e ;:;er 

constante, incie!J0ll<Uentemente del Ci:lnal b'.ljo consideració11. Por esta 

r<>zón, LJ transición rle f' ujo J nnin:ir a flujo turbulento, ocurrirá a 

una "lro~nrción <l1.~ f,~1jn 1 ~!ranc1 mucho mcnot· en •os panajes abiertos 

que en Jos canales e!'trechos. Poi· otra pat'te, en 1 a con•rer']enc.1.a rJe 

dos canalez, se formarán corrientes ele remc,1 ino y b1rbulend,as riotj 11a

duspor la d.lferenci•• de velocida,1 en los dos cam1}es, 

El compoL·ta:n.i<-,nt0 del flujo en lecho~., exoanrl.i.dos o fluidi7 .. ,rlos, 

zerá muy simi1.at" al de li>cho.<0 e1"p<icados 1 con excepción de q•1e los pa

sajes para el flujo estarán más ahiertos y también cont.inuamente inter

co11ecb1<lf'r-.• 

C.'uanclo hay un flu\o lento a trnvés de p<1sajes muy pequeiíos, las 

pérdida:; de ener']fo cinética son nec¡uci'1an com;iar<idas con las pérdid.:is 

por resj,,tenci.<1 rle ~"' forn;l; narct ~1.tr,'l r1:oporciones de f111jo a t.r11vés 

,:e pa;;ajes é•r-.:;ndc~s o ·,.·~cho!; F1 11lrJiu1tlos 1 1.1w pérdidas dP. enerrif."' cinl._ 

t:i.ca puede!'. ec~ . .! nsai: rornolel:mi>ente ·; 'J" riérdi· 1As por fr.i.cd.fin d~ ! 11 fonn. 



134 

<-ar) Ge nr . ., 
.Jrn Vm-;;' 

'le r!o11rle se tir>ne nue: 

¡ IHe = lCunero de Reyno' ris = ílf' G/lUT• 

Dp " ·liámetro de narHcu1a 

E: porosidad = ·1 •• ~3 (er:itJil<'!lte flojo) 

-Ll:P= c;iS.da do presión il travbo del lecho empacado (lb/pie2) 

Ge = factor ele co1wersión 

[, = longitud c1e1 reactor (pies l 

d!o = rlcn~iJad d"' 1 Julrlo (ll:i/.>~!'!3 1 

lfsm = ,e' ocidi>cl ::mperficia: a' promE<dio de las ¡Jresione:; de entrada y 

sal Lda. 
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A -:ontinu~r;·~ór se pr~~;P.ntan lo:. r'<Í1culon ··Je~ <11.tii.:;-.o r~()l. 1;~.:ictor 

de loe ·cu;1 l ~s SP nbserva 1o ::ii9ui.entP: 

a) [,:, '.'ifush ; ..... : "'et;J11ol-;iirP e>.~ la '1ll" r.r"1t:rolñ l;i f.r-1nsfori>nr;l.11 c!P 

b) ,,e consideró un¡¡ t"elar..ión recorr.rmdflrla r!i{imetro-'oncdt.urJ de 1.:1 ~ar.~ 

reactores de este tipo. 

el Se conslde'"·' ui. catallzutlor m!1s\co rior lo r¡ue s<' 11s6 dit·ect<lment.e 

l <1 r!ensiddcl de ~-d p'.ata Vil c]lle G:~ fU".!ri' cata: i7.~«!0r !'OnOrtarlo1cJebAr.Ía 

u:.ar:>e unil rh:n!;irl.:td üq¿irente. 

el) P.1. c:11culo ele li'I r.."l!)ide;: de re,Jr::ciA:1 .~e hl:>:Ó en base'' 'u 0r.uac:!.Ón .i). 

el !:le var:..ó .,, diámetro clel criotal ele riata con el objeto de dar va

ri~s alternutiva:' a Pleni.r en cuanto '' cantJ.<lad de •::abúizado~- y c.11.da 

ele riresión. Calle hacer not?r qm; a· auraentnr el di.Ímetrn ,,,-, r:ri.;t,,1, 

~·urent.1 r i'I ci'r.ti riad de cata! i::;i1dor y ·1i ~minuye : a r.a f rJ,1 rfr- rire::;lór. ci 

··""' i1 1 idac;cs po 

de cub:il.izador aUDenta. 
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'') :-.eneraclor ,¡¡~ Vapor 

'.os !Jr.oductos <.le · ;¡ rei'lcc.ló11 de oxidnciÓr• f,a1 en a ur,., temper;1t1Jre 

ne ,· :•r.'-'r:. r.1 ndnc:ipa' proilu-to r; el ~,.,r¡na1 rl·~l,!do <¡ue se riescornpc-.nP 

tt>rmicam€''11:" el' "lonF>xido •· 'ibxidc de , ar'>bn, lo cnal ha.-:c nec:eo;ario 

un en:frlamiento s!ibH" ó "ouench" para b'15'lr la temperatur;i a menos 

de 1on°c en 1.a cual e: forme1.deh1do es térmicamente est.:ib,,,. 

(';¡r.a <>sto "" usa UP camh.larlnr rlt> cil 1 or que usnrli r:omo •nedic• rle 

'ó'nf'riam1.P."~" ""-"' l iq1.olda 1 <:;'.rP '>3:.;~r~ " ""'f'°t'• 

La t.ra11o;fer.encia <11: ca, oc de 11ai; a l '!11irlo se usa rara 1 a recu

~'cr.11ción r.le calor de r1espPrc:H•:1.o de "'l<;es rle coinb1.1sti/1n ó r~acción ~· 

<rn1 1Jener<.1r ''apor que puede cer 11r.ado en el rroceso b ser"icios para 

la pldnt;¡,. 

Se debe tratar QIJ(? la disl;'lr,cia que haya entre e1 r<:>':lctor y el 

1eneraclor de vapor se;. rn!nima ya que ~) e:ifri..'lmiento debP ser inme

•liato • 

. \ C•.>l1i:im1;:i.:;-,Ór1 .,,, r•r•'>SC·m.r.. f>] dlS<!'10 <lel ':'lnerador Je 11apor. 
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f) Absorhedores 

f.n el ca pi ~ulo VI 5P laiz6 1, .,, ecc.l.6n <leJ H.pn .;e l;orr"' <¡tJE- ,,, •• 

USarfa f>ilra uf1•ctW••· l¡; S!e'."'1r~cl6r 'i•>l +o"r.1°1) iehf.do •' 01,tPll<:-rlr C'Om(') 

S•)iuclf.n '11111!·': .• 

1.37 

'~" pr~sent;in l'i" rloi: a:13qr1:lnnRr. 'l'"' servir~n p"r'• r<er11perar C'ls1 

todo el formaldei11dn nrn<htcido e11 li'I reaccl6n y en ambos c<isoi; se utl

Hzan torres de !'.'la tos. 

! e1s torres de !'latos y nrre<Jlos r.i mil :ire3 riroriorc conan !Jaso ll 

paso el contacto rll'l liqul<.lo y el gas¡ por lo tanto, son cascadas a con

tnicon·lente "" v.,r.ias '?tanas, F•1 cada p1 <il:c> c1P una l:orre <le platos, 

el gas y el liquid•) se pon<?n en conta::to intimo y :;e separan por lo que 

un plato c,.,nstl l••Y" '"ª etapó. 

lln plato teAri.co, 6 \denl, se <Jr>fine .;orn" ;iqu~l Ptl qu0 la compo,;i

cl6n promedio de tod<' ,,, r¡aS r¡Ue A1"lrirJona Pi pl<Ji:O nst~ Pfl P.'1Uilibrio 

1:,.,n '·, ~on•po5ir l.A11 promC>rlio de tod<' <>1 1 l quidr.> que abandona ,1 ol.1 1 o. 

f.l rl1mP.ro <f,. e~11pas r¡tté' ce nec<"zlta11 "'"r;¡ lo'Jri'lr determinado cam.... 

bio en 111 composición dE>l lir¡uido 6 :\el •Jas, l:anto para absorbedores co

mo para desorhedore>b 1 nnede r1eterm.lnarse •)rafi.c;im.,.nte, í::n Ja fl~ura 1 1 

esto se ilustra p;ira 11n absorh1:>dor, en donde las composiclones del 1.i.

quido y IJaS correspon<lientes a cada plato estfin señaladas en el diagra

m<" dP. opPl'.ac:i6n, 
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Figut"a 1. ·rorre de Ahsorción de Platos. 
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Por <"j<~riplo, el plato tñeal 1 proporcl ona •m cambio en la composi-

ci6n del liquido d·~ Xo a x1 y de la co1~posición del qilS de Y, a Y 
1

• 

Por lo tanto, el paso inarcmlo i::c•n 1 en e-1 diaqr.an•i\ ne or.-eración re-

en c11~l<1uier puntn corres'X'ndi_,,nte 1 w1;i celoci ón r,s/Gs m1nimí:', Al 

nCunero ~te <>t:apas s<:>da inflt'i te. 
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flcndc-s en f'uncillr· rtP. r:ll.ilqiJ;.er ~·nidad de conrf)rtri1cilm, c:rn·o frarr.i.o-

Por lo <ieneral, Mra las torres rte nl 'li:os P.S cnnveniP.nl:o' r!P.flnj t' 

flujos L y r. cor"O moles/hora, er l H<Jilr. rle has;irlos •'" 1 ' s•?~ccl6n tr.ans-

versal unitaria de lil torre. 

Cuando se tienen mezclas relativamente •.liluidas de c¡11ses y 1 iquj-

dos, es v~lido determinar el nÍlnero de platos ideales sin necesidad de 

recurrir a mflto<los r¡r~ficos por medio de las siguientes ecuaciones: 

Yno+1 Y1 
An~1 A 

-1} 
\1 l1lX 

Anp+Í 1. ·np+1 o 

y el n6mer" de platos te6ricos: 

Ynp+1 11\X 
.2..) 1 log o { 1. ·-Y1 ll'Y >. 1\ 

Np o -2> 
10<1 A 

donde A: factor de absorci6n. 

Pueden tomat:se en cuenta las variaciones en A de un extt'emo de la 
torre a otro, debido al cambio en l./G como rcsul tado de la ahsorci6n 

6 al cambio en lii solubilidad d<?l qas con la cono~ntraci6n o la l:em-

per.atura, usando el promedio g~trico de los valores de A en la 

Jlilrte st~rior y en los fondos. 

F'actor rlp absorción, íh- .::1 tactor de ahsorci.fin A = ..,¡rr;:; es la 

rel aci6n entre ld renclien• •' de ld 11 f1f>,'\ <le operaci6n y la <le lit curvi\ 

brlo, la flnur<t ~ i.ndlca ,.ue la 11bsorcii!>n fraccionári.1 .i« roluto P<11ta 
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•, rl;,t-,i;de<"rec" '.' .ior -:onsiguJentt'!, el 
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~'.;ctor rle ;ii>sorci611 prrmt>ctlo: h "' 1.~C''l 

Ynr .. 1 - r"'c. 

y c;u~ 1 ~ t u~1 P.1h.\t· ~, 1 
.... ~~i:.:unc · f1. .... ) ~~--i ' ; c..1n< .. ! 

f'u~ 11tllizanrlo Pl m(!todo .innlftfro nar" '!sta a1Jsorcl~n ya que se consl-

rlE>r6 rle rna"nr 11xactitud r¡u"' un ¡r,~torln ryr~'..ko. 

Par" J.• d~t~·min~c16n del difimetro y fll~ni:,1 de ]¡¡ columna s,,, E!rnpleli 

el rn~todo de clilcul o de GJ l tsch p"l1«1 tCJrres de pl;it·os .-Je valvul11 6 ha lastra 

que ,, co1'.t.inuaciA11 ~e descdht:: 

Fact.or de Inundaci6r (F'F}. Sl factor <le inundaci6n es 11saclo en c.ierf:tis 

s1.1rlo COl'h'.• Fr11C"c:lón. Ur, valoL· no rnaym· rlt> o.·r es 1mado · "·i torres <le 

vriC"'n; no 'Tla'."'r de 0.R2 es us.-•lo ¡vira otros ser11iclos. Se l"t"COJT1iend11 para 

caso, el f;ictor de inundac16n empleado 11erli ele O.PO. 

Velociclad d<'! diselio del baj11nte (VD dsg). Par11 establf!cer el lirea del 

bajant'0' 1 serli basado en la 11elocidnd de <\iseño dacla por las P.cuadones 

1a - 1c y se t·0mi1di el vC1loc 111~a ¡iequelio obtcnirlo, 

VDdS<] e ?SO X Factor del Sist11ma ----1.11 

41 x Vn1 - DI! x F11ctor ~istema 1h 

'VDdsq 1r. donde: 

n ~ densidad y TS " espaciamiento entre r-i,,,~os (¡-l<]Si 

;:;1 factor dt:!l sistP.ma consi•lera ci.eri-.1 f<'r-nac:t6n .le e11pum11. Se pre-

sent11r· ~os tartores :nlis con1un'!s: 



Siste"1i1 no o'>Sfllll111'!nl:e 

.~istemnr. .1e Fl uor 

F" 
1,flll 

sust.i.tuir los valores, s•i nnt.\P.ne •1ue '!'1cl<>IJ L 74,fi 

Factor de Capacidad ele Vapo•· (CAF'). '.i1· c:onsi<lera coiroo la <:ñpaciLl ,,: de va-

pnr del p1 atn. s., oi;t lf?n<' corto CAF = ".:l·l',., x FS pa1·;i .¡1,,¡sLhdes ele w1ror. 

menol'es de 0,17 se puede calcular co100 CAF • (TS)º'''\ <riv\ 1 ¡i; rle donde 
o -rr--

Carnñ rle Vapm:- ('/load), E:srn tl:rmino t'S usado pilril dtmension;n· unn 

dado, 
'Jloacl"' "'.'' l/.,v1n1 - .,,, .. 4,·11 

~n: ... , t-=\r· 1 

y ;ir,::. GPl'.. De 1;, flgura 4 y r.onslderancln 111~ p11so por el r>lato, 11.;, ~ie:1e 

m!nimo ,!e lñ torre y as1 calcularlo: pp¡, ,. n x '1'J'p.•p d" donde: 
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eolo pd.í" erecto!' de i1pr(•." 1·~cl6n) 

-NJO 

JOOO 

o 
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F'F F'ar:t:or le lnund11r:i6n 

que rara esta 11t·o;orci6n !<P tiPne ']Uf> Ml·• "' 1?.12 pi ... / 

Mfolma área del bajanl:e (AIJM). Es funci6n del flujo de liqujdo, l;i velo-

cldad de diseño del bajante y c1f'1 factor de inundad6n: 

AllM = GPM/(VJdsg >: Pr) 

Si el áreil ·!el bajante calculada cnn l 11 ecuación anterior es menor 

clel 11'/, del área ·'1Ctiv11, se podr~ usar el valor más pequeño que se obtenga 

de la!< siguientes c:ons'l•'"'r-ac-iones: 

AIJM & 11'!1 del área act.iv;i 6 do1,le de 10 o',tenldo er la ecuaci6n mencionada. 

2 Usando 11' f6r:ri•ula dacia, se tiene que ADM • 4.4 pies que la ser compararlo 

con .,, l\r1v1 iF' i v;i, ~"' llpreci11 'llJf> f"S mucho m11yor C"(1.I"' el 11~.;. 

Are" de 'a Col11inna (A'I~·). Sl fire11 t1·ansversal aproximada <le la t,...rre, el.' 

calculada por las siguientes ecuaciones, de las cuales se debe tomar el 

valor más grande que se obtenga: 

ATM = Ah'i + 2 x r\f11·: 6 ,,Ti·' = Vlo'Jd/ (). 7<H CAF) FF 

2 El valor de ATM mfis alto calculado es de 26.'12 pies , de <lende se 

.:;ilcula <!l diámetro rle la columna como: DT = VP.'l'i-i/0.78~ = 'i.R'i pies 

que se pt•ede aproxl.!'lBr a 6 oies <2 rn.) coll'o <U~metr,.. de columm1. 

Arca total <!el haj1mte CAD). Mo de he ser ..,enor clel 1CYY. del ~rea de la 

columna: ' An ,. A'I' "< A!1-l/A'l'M = 4.62 pies que es mayor •iP1 1rr.· .• 
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Para plantas ~·a instaladas con una capacidad similar a la esta-

blecida para este trahAjo, se ~ iennr¡ tt'n·es de platos con di~tros de 

11 - . pi.es C1.íl - '·" mts.) ~·alturas dP columna 1P 20 - 24 pies 

(6.1 - 7.~ mts.) 1 ?>Or tn ~ue lds rllmcnsioncs calculadas pueden consi-

derarse cOl!\O una buen'! aproximac.1611 par<' 1'1 rliseñc d<> esto primera 

torre de absorci6n. 

f:rt esta primera absorci6n se presenta el desprenrlimlento de calor 

por la absorci6n del formaldehido en agua. 

Las operaciooes reales de absorci6n generalmente son exot~rmic<ls 

y cuando se absorben gr1ir.des cantl<ladt<s .;,.¡ soJuto gaseoso p11ra fonnar 

soluciones conc1:mtradas, los efecl-C's r!A !n temper11tura no puede,.. ig-

norarsP.. -:;1 la bemperat.ura del liq•;ido aur11P.nt;) consid~rahlementP 

r•e11iante la dbSor" lfin, 11' sol11hilidad del soluto en Pl equilibri., se 

l'Y"'.'ucir~. 5i la evoluci6r de calor es excesiva, se debe instalar es-

p!.r:ilP.S de en.cria:-.i.-?11to en el al's<'rbecior f:, ., dcrlos lntervi.'los, el 

liqui.<in puede ser Pliminaclo, erifriado y reqresado al absorll(<lor. 

Si Qt/tlempo es el ca1or elirnlnado de toda la torre mediante cual-

<l'tler ~todo, u1i ba1allC"e de entalpía p'lra la torre es: 

L H +r; ·~ = L fL + G H + ~t o"'L1 np+1 r.1 np+1 np L1 nr -'1 G1 ·' 
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en donde H representa en cada caso la entalp!a molal de la corriente 

en s11 concentraci6n y coml.lr:i6n particl1lar. 

Par.1 unri o~r;icil.n arliab5.tica 1 l ·1ale cero y li\ t<'npcratur" de 

las co1:tient·es que salen .\el -'lbsorhedor, ser5. !Ms elevada <:"e la tem-

peratlll:'a de <>ntrada deuido al calor ele soluci6n. 

6 
El calor de absorcl6n - condensaci6n es de 1.3 X 10 t<cal/ton ele fonnal-

deh!do por lo c¡ue es necesario eliralnar el calor <Jenr:rado ya que se de-

ben absorber y condensar 1.5 ton/hr de foemaldchfrk que implican un 

h 
desprendl.miento de 1.'l5 X 10 1:cal/hr que rJehen eliminarse de la torr.e. 

Se consider6 que el ~todo 1a5.s adecuado para esta operacHm, es la eli-

minaci6n1 enfriamiento y retorno dl absorbedor, a ci<>rtos Jnt:ervalos de 

liquido. 

l::s':íl elimlnari6n <le calor es necesaria !>iJril el bucm funcionamiento 

1e la tot·rp ya que se debe afectar lo menos posible la curva de ec:uili-

en que nunto es a<k'<:llfléla la elüninaci6n de liquido !Jara sti enfr·i.amiento. 

3egunda Absorci6n.- C~lr:ulo del nCimero de Platos Te6ricos. 

P.n estP. caso se u:;6 el m~todo <Jrliftco ya que el an'.IH.tico implira 

cierta concentrar:i6n del compuesto a ahsJrber en la corri.ente Ln (x
0

) 

y para esta segunda torre se ali111enl'l agua desmlncrali7.;ida 1 libre ele 

formaldeh1do 1 para absorber casi tod<' Pl forma1deh1do que no pu<lo ser 

'thsorhirln Pn la rrl mt>t"a torr•' ~' <:<'r• <'Sto evitar ro!'lt.ar<•i '1ar i 6n y t.Pnr>r 

una hurma rei::uper;i.c:i.6n rle pL·odw~tn ~· <!l<"tano1. l ns ')ase~ r<>srantes son 

erivia<lor. ;i la atrinsft?ra. Los for,dos rle 1a \·ort"e sP.r"n 111 i "'"ntarl.-.s a 1 a 

ra n,a:; to rle ª'Jllil desmi neralizrirJa ser!. ele 1 UO 1<')/hr ·' 4~0 lb/hr.} 
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El calor de absorci6n - conrlensaci6n des'.)remlicio en esta segunda torre 

serfi de 7A .·: 10
11 

l{r;al/hr por 10 'l""' es 11ei::es11rio lu elirlinad61' rfo 11-

de 100 º"· 
Par~ la estirnaci6n de los platos tP~ricos, sP ~ra•icaron la r.ela-

c:l6n mol fase vapor, partiendo de fracciones mol y ubicando 11" llnea de 

operer:i6n para desp11C,s proceder 111 tr.w.ml0 ')r:lifico <.le los platr)s te6ri-

cos que fueron 19, ya que las lineas de operac.i6!1 y eq11il:lhr~.o convergen 

ya cerca del punto ori.gen !10r lo rp1e la .'.'epar:aci6n de fornaldeh!.do no 

["ede ser total; quedarlin trazas de fon1aldeh!do en la corriente que 

se manda " la atrn6sfera. · Siguiendo el .,-.~hx1o rin <a 1 t·sch P"I'" 13 s~gun-

da absorci6n, se pu!>dP. conocer la aHvra y dl.limetro de la columna absor.-

bedora. PP., 0,80; '1";3" 20 pl9s (espaclamlentr:-. "!nri:» pl<1fos'· 

Al ~1.•ra de la t.::n·e: 3C\ pie~ '10 n. 1 : V!Vis<· = '"',:>!'- ·:prn/r>i"' 

CAf' = 0,37 pies/sec,¡¡ Vload = 4.46 :"ies /sr-!<:J 

DilimP.l;ro aproximado: ti pies ( 1.3 m.); PPL = 36.0 plgs. 

i ?. 1Gi 2 
AAl·i .. 1i;.01 pes ; ADM = .7 pes ¡ 

Dilrmetr'l ele 1,, .~olutnna" S pies (1.6 m.); Ared <le la tor:r~ = 19.63 pies2 
,, 

y lirea del bajilnte " 1.9G piN:'·. 

SP. ha visf·o que en plantas con la riisrNi r.al'.lar..irli:1d inst11lada 1 se He-

Dilimetro: 1\ - r. pies (1.2 - 1.1i 1n\ 

Altura: 2~ - 30 ph!s c1.r - "•'! .. ) 

Por 1.r• que l Of: t·es11l tildos oh ten i.<10~ <:op r.or•" rut>n'·"s. 
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g) Torre de Destilaci6n. 

La cm:dent<: '!ue proviene rJe los fondos rle la l)rlmera ab:;orcltm, er• 

la CU/'11 sP absorbió la '""~'Or :'.'1rte dP forrna1c1•~h{clo y "•o:>tanol 1 ser.~ lM 

ali111entaC'l6n a la rlestllad6n en rlo111le el inP.tano1 se separ,,rá c1P.1 for"';il

dehlrto, quP saldrá por 1os fondos como soluci6n fil srr y ¡x,r el domo se 

obtendrá e1 metanol con trazas de f ormaldeh1do y agua para ser recircula

do a la alimentacl6n. De aqu1 1 el formaldeh~do rasarti a un tl'lnque en el 

cual se alinientar.S agua desmin<,rnllzi\da para hacer l<J di lución y producir 

la soluci6n al 37% de formaldeh:tdo con O - 1% de metanol como inhihirlor. 

Si. el p1·oclucto se quisiera obtener como soluci6n con 12% 6 más de 

metanol, la destilaci6n seria innecesaria. 

Para datos Ji:i equ'.Ubt"io, se tom6 como ref~i:P.ncin el P.studio Je 

Green-Vener1 en el que se analiza e1 sistema fonnaldehido-agua-metanol 

y presenta una s{ntesis del]S corridas de lahoratorio, la cual ~parece 

en la tabla IV •lel i'lnenrlice. 

Para el diseño de esta torre, se emplei'lron ml!todos c0rtos, los cua

les no proporcionan resultados de gran i>xactitucl pero se consideran como 

buenas apr.oximaciones, para dar una idea do? ln mi'lgnitud del equlpo y con

diciones de operaci6n. 

A continuaci6n se <la una breve explicaci6n de los m~todos usados 

definiendo 1 os tl!rmi nos implicados y tratend<'.' clr~ seguir una secuencia de 

c~Jcul0s c-on la cu.;il se lleqa 'I l oz resul t<1do~ mostr.•1dos '.)osteriormente. 

vele-~: et-hano 1 -!·/a ter·." 
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I) i:.Hodo 1le l·'eMke para reflujo total; 

donde •lm es el nómero 01f1d.mo rle et11pas t.e6ricas a reflujo tf'fñl. 

t:ormalmente, el rehe,.vl.dor es consirlP.r•l<io corro unñ etapa te6rica. 

Si SP. considera un t"ehervidor ',' un con<l·~nsador P•>rcial 1 el nC11nP.l"<' el" 

platof; teóricos en la co) 11mna !leda M - 2. 

t.a volatilidad r•üativa Q{. puPde ser calculada con10 el pron1edio ad.t-

m!.!tico entrt> J as t.enperaturas clt?l rlo:;10 y fonnos. 

LK " compuesto clave li<Jero. 

HK " compuesto clave' pesado. 

'1 " Destilado; íl = fondos y F' " alimentaci6n. 

TI) M~todo de Underwood: 

·'o;t" r,1l!to<l · ''S nf>licabl e ;i sennrr.cin"loS c!i f{r.iles. 

Cuando n0 \mv nrodur:tos clavf· intet-medios clistribuicJos y sfilo hay nrl"l-

duetos pesarlos y ligeros, se propone el st9uiente procedimiento: 

1) El valor de 8; el valor correcto cleber~ encontrarse nurnertcamente en-

tre los valores rlec<de los compuestos claves; se enc\1entra por prueba y 

error partiendo ne: 

n ~ 
1 Ol.ll Xi')F Co<. n xn)F ¿ ---= 1 - q .. -- + . . . . • + 

1 a<. - 9/o< e:><: "' - e °"- n - e 

de donde: xaF " fracci6n mol de ~ en la alimentación 

~a = volatill.da<I relat lva referida al componente más pesado 6 al com-

q = el nCunero df· moles de liq11iclo saturado, fnr.mando en el !'l<ito dP 

alh1entnci6n '.JC)r ld inl:roducci.6r rle un¿i 'nol d~ illiir,entaci6n. 
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Para unl'I alimentaci6n en el punto df· bur'•11j<1, q ,. 1.0; en el p11nto d<' 

-:oc!o, e¡ • O 

;>) Se i:;~1sti~uye ,,.¡ valor rle e1m 1ti sinuiente ecuacl6n 1 usar.cln li'ls coPr,.,_ 

sid.onet. del npr,\:11ado, calcula ,,] valor <lf.· (¡,/')) mi.n. 
.,, 

~ '°'ª l\,>,, 
(..!:..) min. + 1 .. ~ Ce><.-elM + D 

1 .xa - e 

III) f·ll:todo de Gilliland: 

ua corrclacifin de GilliJiJnd, reli\cion<.• los tl\r.mJnos: 

;¡ - Nm 
tJ + 1. y 

¡,¡o - (L/D) min. 
L/D + t 

. 

donde lJ = nfunero de etapJs de equilibrio a r:l'flujo r..¡n 

t~m " nfunero de etapas de equilibdo a i:efl ujo tol:al 

(L/D) min. " reflufo mínimo. 

E:sta corre1aci!ir sf' rnuestr'l en la sir¡11i•mt" fi9ura. 

co<n xn)l> . . • --oc n -e 

· ,., relaclór ,¡,. '1rown - ViarHn ha ~.eni<lo 111"" mejor apll.caci6n en los 

si11tel'las dif•~re1·d:r~s de hidr:oc.:1rburos. 

Cabe hacer notar que estas coi:i:<'laciones son empiric¡¡s ¡ Jener:ali-

zonas resr.iecto ,. si.sti:-n:.-\s '! c~ndiciones poL· lo lar. -· · · ·' • · 

no son muy exactos. 

,.. ·te m(!totio pr<'norciona la loc,.1iza<:i6n i:lel pl;i':o e''! r.>1 imenl·oc.i,.,n 

log 
.. . ···r··\- ?. 

_.,.·)·\ 

'xrr/~ r 
~· r· ... ri " ~: ,. n6mP~o de etapai; te6r'<.:a-:; 



cfilcu]o de la tnrre rlP destilacl6n merJia11t-1? ml.~n(lmo cnr.t:ris: 

F'r.?•'.f"loncs l'lOl 
r:rw1,eonente 1\.l ; ·~entaci.6n Dnstilado ~ 

Agua n.')4" n.n,5 O,F;O? 

Forma h1eh1do o. "l~1 o.nor; ll,'.~R'7 (lfr{) 

Metano] (L;z) 0.100 o,9i;n (l,010 

Gasto molar 200.0 1°.11 184.8 (Kgmol/hr.) 

Considerando que la alimentaci6n 11 1.1 torre, se encuentra en el punto 

de hurl,uja " a una tcrnperatura de 94.2 ºe (201,6 °F): 

Componente .--7.L ¡.~ 

l\gua 0,54C) 1,106 

For1~alcleh1do O,,r.t 0,115;> (Ir.:) 

•t¡etrmol ( L'. ) (',100 1.'>40 

Cálculo de la volatidad rele.tiva promedio: 

¡:LK 
lo<J o<: pr.om. " lOIJ -¡::- = log 2, 52 

rnc 

='pi Ki 

0,60·1 

n.22ci 

0,161) 
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y sustituyendo valo•:es en l;i ecuacl6n d·~ Fen:;•rn, da co"'º resultado 

Hrn " 9.65 platos, 

h) La alimentacl6r entra a la tor're en su punto de burbuja por lo que 

'l = 1 '! por "!] mlotodo de pruelia y erl:<""'.' 1 SP encontrar~ el valor de 

teta (8) 
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')· 
~ 

Com12onente o< E) o<:- 8 o<.-0/o<. o<.- e/°' 
Agua o.549 C).674 rr.93'l -0.2~.<; -0.394 ··1.394 

Formaldeh!do o.351 o.398 0,93'1 -0,541 -1.31; -0.::>5" 

"11tanol 0, 100 1.,000 n. n:.!"i o.or;1 n,nr-;1 1 • .;s~ 
n.oor 

# con referencia al compuesto mfis pesado. 

y sustituyendo el valor de e para el destilado: 

Componente Y.el xd/OC:::- 8/<X-

Agua 0,(13"· -0.089 

Formaldehf.do o.oos -0.004 

Mctanol 0.960 15 ,835 
15.742 

(L/D)min. • 15.74 - 1 = 14.74 

A manera de rresentar varias alternativas de elecci6n 1 se emplearon 

rltstintos !'OrcP.ntaje:; sohre (T/">l:nh, para nl r.61c•.1lo de la (L/·1) opera-

cl6l", los cuales s•· presentw1 en la .~ l.quiente tabla: 

Relacl6P Relilci6n ::Cunero de 
(I,/D) ~ (L/Dlo2n• Reflujos Etaeas Eta~s Te6ricas 

14.74 10 16.211 O,OH6 0,57 23.77 

14.74 20 17.71 o.1s13 o.so 20.30 

14,74 30 19,19 0.219 0,43 17.ñ8 

14,74 40 20,67 0,273 0,38 16.18 

r.a columna rle relad6n cio reflujos concierne al cálculo de 

(I,¡0-¡1./i1lmin)/(L/:);'1) que correspondí? a las abscisas 1en la qr~fir.a de ld 

corr.elac:i6n de Gilll.la11i:1 (fir¡. 1) '1 as~ obtener el V"llor de las ordenadas, 

relncl(,n di> etapas, rp1e es ic;iual a N - ~1r1/N • 1, del cual se desru~ja el 
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dí\ platos aproxirna<lo al vrlor n,·:omendado. 

e) Localtzaci~n del ph1to de ñlimentar.J.~n. MHodo de la anroxl.maci6n de i'.irkhride. 

Sustituyendo valor.ei; en la ec11aclfin rne.1c1 ona.1a anteriorment-1? 1 ~e ohtt<>11e: 

1og ..!L " 0,43A¡ rn+p ~ nCimero de e~aras te6rk.~s 
p 

y considerando los rliferentes ntimPros d·· !'latnl' •:illcu1.irlns 1 se tiene r¡uP.: 

Ntimero de etñpas te6ricas: 

Plato de al1mentaci6n n.o 

El c!lculo riel di.l'>melL·" y altura de columna,s" hl.z6 consideranrlo platos·rJe 

v!lvula,err.pleando el ml!todo de Gl Ltsch. Se to~•<• como referencia la tm·re que 

consta d0 veint~ plalos te6ricoi; para la destilación. 

Suponifmclo un '2r.paciarniento entre platos rl" 1A plCJs.,se obtiene w1a 

altura de columna de 30 pies (10 m,)¡ Factor de tnundaci6ncFF" O,RO; 

Velocidarl de diseño del bajantei=VDdsq e 266,01; Carga de v11por.=Vload=0.17•i; 

r'actor de capacidad de vapor "CAFm o. 'J,45 ¡ Al consultar la figura 4 (parte 

absorci6nl v constrl~.ranclo un naso nor nlato,se nht:1.P"•º 11n difime•ro a!)rnv.tm;irln 

Lon1Jit11Cl de la ruta d1' flujo .. i"PL = 13.5 plgs. 

M1nima t.rea activa=AAM•0.689 M1nima t.rea bajante =ADM= O.O?P. ; 

M!nima t.rea de la (:Ol\unna =ATf•'.2 41.R1 ¡ con eshis datos se t i.e)1P. un clH1"•etr.o 

de colWTina de siete pies (2.3 m,) y una t.rea r.eal de 'J,P,47 pies2 • 

P·Jt·a cap;ir.i d11c:les ins t:11 J .1rlas s lmilai:es 1 se ti~nrm diftmetros de coll1r1na rlP 

S-7 pies (1,7-2.' m,) y alturas de 28-31'l piPs (CJ,<-10 :n.l r¡ue ;i.l ser ~on.-

unñ huena arr.m:im,,rifin. 
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vII.4) Costo de Pr.oducd.ón e Invers.l6n 

el abor11ci6n <lel formi\lde 1·1!do. 

Sn recllr-r1.6 ;¡ la lit.er:at.ur;¡ con el objeto de hacer la Pflt1macj.6n 

aproxim;;da de l;i inversl6n, tom~ndo como hase: 

Jl Jm!ice:; <le co:;to pu11l icador !'ºr 1., ce vis t;, r:hel".icd1 1~ngin!'1?r.inr¡ 1 que 

r:ompren<len cu11tro puntos impor!·;,ntP;;: 

;¡) Rrp11;i··•, mrtqt1·;.1"1r1ri;, ~ .~ .. . f)(H h-~~ e •'-1~;¡ 

b) Mann de ohr~ de .i ns ti1 Vici<'>n ( ?Z'll 

el <;dificic s, M~h'!nales y lllcJtll.' 'lt> .-.hril ( 7%i 

rl) 1 P1Je;1ier{a y s11peL·visióro (11"1,) 

material ;· er¡lli;io eJ 6ctrico, S"'.; y soportes f'S l:ructura1es 1 aislante:; y 

plnt:ura, 10%. 

'i'odos los compc't1r>r.tes de los j t·dit::es e81:.!:n l'ª"·"'.lns "'" 1 r.c,., - J 9r,c • 1f-l'l 

Con,,,...te.-1do el costo del "'J•tipc a u11 r!e~errni na,Jo •Jño v <>rl icando lns l.ivii-

r.~s me• 1c 1 onados, se 1>:11pl ea 1-. si<Jttientt> er.:uaci(,1,. 

inrlkr> ar:-t11al 
''. -----------

:I) lle la liti>rat1.r11, se rnm6 la referencia: "llot"rlen Che111k111 Co• Wlll 
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aunque con capaddi'1<1 de 1111 rnillones lb/a¡;o r\e fnrmaJde11Íclo r¡J '\'7':. por 1r. 

Í~OStO de '·'']U.\ po ~ e COSt" <\P <>qu1 '.°"~ _!:! 
Cil!>ncidad equipo a l n,r, 

~apacid~d equlpo h 

en la cual podemos escalar un costo de equipo, afectandolo por la 

relaci6n de capacidades. El 0.6 es un't sirnplificaci6n que debe usarse 

solo en caso de no tener 0tra informad.611 rc·srecto ol exponen~e de c'lp'l• 

cidad. En varios casos, se tenia el valor del exponente para un equipo 

especHico. En general 1 e1 cono'!pto de costo-cnpacidad no deber~ usar-

se para relaciones de -::apacid11d rnayores de 10 : 1. 

A conH.n1Jaci6n sp presenté' el costo ~s•·imado por. eq111.po e lr1stalaciones 

necesarias pai:a E-1 ¡m-,ceso. La estimación fu~ hechll er· dolares y tomando 

la paridi1d lihl-e vigente en junio rle 1983 para su conversi6n a pesos. 

d•l las s·~c-::ionec; c:r-J proceso, su costo y el exnonPnl:n de t:i1pilddad ernnleado 

en la escalaci6n del costo, 

El indice ori0inal al cual fueron calculi1dos los costos de equipo, 

tienP un valor cle 108 que <:>s para el Rño cln 19h5; para hacf>r el .1juste ó 

actualización del costo, el nuevo indice considerado fu~ de 330 para el 

aiio de 1983. ( 11asP: Chemical En·~ineerlng Cost Index). 

Nota: F:ste trabajo no incluye li1 evaluaci6n econ~mica riel nroyecto y lo 

presentado en este p11nt<' es lo m1nlmo necesario P"ra tt>ner una 



11wP.rr.J611 en Unid11rl de Pr.occso e Insta1nc:innes 

Secc16n de Reacrl~r. Secci6n de Purificaci6n !2.!:.ü!. 
Equip.:i de ~X!1«mente F:xponcnt<:> 
Procc,,so .:asto U:.Ulsl Coste, Ci·'EPí.) ,¡(' ,-a2!'.!ciclad Costo (Hrnlsl Costo (MMPt) ele CilOilC:irlild Q2g'Jl ~.!~. 
RellC"torcs 11,R 4.g 1,00 4.~: 

Co 1 w1,nas 77,n 11. 7 .1.r,;: 160.:l 2s.o 0,7? ir. .·1 

1"~1,f:u~s ,1.0 O,T P,54 14.4 7.,2 <".~e; ;>,q 

Inti~rt:·'3mhl 1rJ0rt0~ 100,CI 15.1 0,5<! ;>i;n,o 39.0 r. ~f~ c;4,j 

Cnrnpr.et'"ll"r·•· "'.5. 7 r;.:. fl,6R (',.r; 

Bt'Jl'•hrt~ 14,7 2.:> 0,(4 114,9 6,7 n.?a l','1 

•rnta1 ?i\T.ñ 4ñ.O 485.R 72.9 11T.'i ~ 

:r.'''''lr:'''J (,.. ~r-· l" 
un.i rl¡¡rl ,i,, ~·tnrf"l,, Grl?.5 144.4 n, e;¡: 1P'1A,¡:; ?77,3 º·~' ti:?1. 7 :>r.11.1 

.st:nd.r.ior- ~, 

aln1ñ.C"'eriajP 

h'jU~ enftl.~1ii<·11' ... 296.4 '14,5 0,4¿ 44 .~·. 

Vapor 79.4 11.CJ o,7q 11~.2 17,'l o.'l'l n.::i 

Torn¡uer- ª'~ a 1 rol·n. 5~.1 ~~. 7 0,54 369,7 55.5 o.~u.1 C.4.7. 

7.o ... al 137.5 2ñ.6 7P5.3 TI'7.9 13ir.5 ~ 

lnvr·rr:i6n t:"'r ;.,rvicios 
y al<ni"c6n . '\f s.o 24.7 n.6n 904.4 135,7 (1,54 1f\O,•i 1nr.,n,d 

s .. rvic.i.rs y 
prnceso - ~,.,,;to :'nl'oi'I '.1:;>7. c. 169,1 ?.753.0 413.0 5P2, l 1APíl 0 4 



Inversi6n Tota;. d.;> C<1pi tal 

Costo tot~l dP. proceso y i;ervk.los 

'l'<"tal Ca¡:-i t;..l Fijo 

Gastos de ~rranque 

Capital de trabajo 

Inverslón tot?l de Capital 1 

(no incluye terreno) 

Capacl.dad de la plant<1 • 

.3nlución al 37% de formaldehido. 

45 000 ton/año 

... 
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35.0 

91.7 

Las instalaciones de servicio general son aquéllas que no <:?Stan aso-

ciadas directamente con las or<:<raciones del pr.oceso y se calcularon como 

un 15% del r.osto total de proceso y servicios. 

Los <¡astes de arranque ft1eron calcnlaclos como un 2% de la inversibr 

total en 1 :i unidad de :>roc<>sc, un ''"'S de mHno d.- o1~ra ~, ser.v.i.cior. as1 

como cinco d!as de materiil.l perdido en el arranque. 

El capital de trabajo, que es la inversión necesaria para que la 

1 planta pueda operar, fué "-asado en E'l mHodo propuesto por.· P~ay toMan-

do lan siquientes consideraciones: 

Ca pi tal de Tralm jo 

Concento 

Cuent'ls p.or. paqa•: r.ln •11aterl il prima 

!nven+ar 1 e- de ma ~erl.a prima 

Proclucto terminado 

C11en tas p0r cobrar 

Tiempo (<lias) 

15 

~o 

30 

1) l'!"!rr.y y ~!l to11: "·'.:11emicn1 Engine.:rs Handbook"; 511. F.dl.r.:\6n, :·-: ·";•:aw Pj_IJ 
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Costo de Producción.-Se elt "ir¡rÓ un costo !)romedl0 rl"' prod•Jroción para el

Formaldehido,considerando las si0uicntes bases: 

- Metano!.- Se tomó un rreclo de 14.95 pesos/kry. y ur. ren•"imiento de n,4.",R 

ton.di! f·:etanr.1 ror tonelada d•? F'0L"·;i)rJr,hirJo, 

- Catalizador,·· Se Henen 5750 onz.as (67.~ lb. l ele nlata rior: car0a cnn una 

vida de tres meses y un c:osto por r<~act1.vaci6n del ca tal izarlor clP 100 p$/011?.a. 

- Agu¡¡ d'l enfriaml.f>nto.- Se consideran ?4.57 Hs, por lh, de fomol 1 a un -

co<.to de 4,', peso,./1000 lts. 

- Vapor.- Rendimiento de 0,5 ton. de vapor/ton. de formol a un cesto de --

9, 77 pesos/1000 lb, de vapor. 

Electricl.dad.- Se gastan 0,006 KWH por lb, de formol a un coi;to de ?,2Bpi/KWll, 

Agua Desmineralizadil.- Se gastan 0.454 lts, por lb, de formol p1:orlucido a-

un costo de 101.25 pesos/1000 lts. 

Todos los rendimientos considerados son un promedio para la operación -

anunl .le la planta. 

- Mano de Obrn ü1recta y de Mantenimier."o,- .3e éncluy<m Snlarios " pr.est1tctn -

nes.Este punto !oie sub<lividi6 en cuatro partes: 

al0peraci6n.- Se r.onsi deran cuati:o oper!ldores con sus rPspectivos ayudan -

tes por 1:urno. Los saJarios son: 

601,10 pesos par11 oper;1dores m~s 40':. rle prest11ciones, 

445 ,60 pesos para ayudantes m~s .10:-. de pr.P.s tadones, 

Se tienen tre~ t:urnos ror d{a y %0 ·11.;is por ;iño. 

:o)r'.ant<>niinien('ri,- 'iP r.onr;idera como ll" 2,r·. ri-" 1 .. invf'rstA~. 1 ot-a1, P:l 111 -

unidad de proceso. 

c)Lallora~orio de Control.- ~~s Pn 20'1. de la mano de obrr rle oper.acil>n. 
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r:osto di"ldo dr- '5700 pesos 1 s i:rr; .. dr~ ¡orestaciones. 

A continund.6n se pr.r-q»,.,tan los c0stos unitarios involucrados en el costo 

dr~ pro<lucct6n de Por.maJdPh{rlo;s" pu,,cte aprAcia.- r::111? • un precio rl-: Vr>r!·a ,¡,, -

1BROti pe;;os/to'1 de formol (CI:;'. rle 1net;.nc,J) se tendr1a un mar')en de uf·:liriad--

l:lruta de 4Poi uqe es bastante bueno par.11 la nuev,1 e;r•prr,sa. Debido "' la C•Jpaci<.larl 

se podr1an dor r1ejorn.s precios, 

Lle act1er<lo a la ec11aci6n <l.,· punto rl•· equil ihrio: 

Costos fijos 
P ÜJ•" PrecJ.o rle\lenta-r:osto Vilriahl e 

se <Jbtiene que a 9840 toneladas de venta,se dejadan d.;- tn.ner p~rdidfls. 



Formaldeh!do 37t. (solución) 

Costo variable: 

Materia primo: 

M~tanol 

Cetalizador 

Total materia prlma 

Agua enfriamiento 

Vapor 

Electrid,\ad 

Agua desnúneralizada 

Total Costo Variable 

Costos Fijos 

Mano de c-bra lircctn 

~· Mantenimiento 

Costo de Pr.oducci6n 

Bases 
1unHades/11 F'l 

0.44P lb 0 

?'1,57 lt. 

o.so lb. 

0,006 KWH 

o • .is4 1 t. 

Mater.lales •.le ~:antenimicn to 

Otros <JBSlc-s 

~otal Costos Fl jos 

Costo d~ Prorlucci6n 

'rons. Produci clils 45000 ton. 

<:osto unitad.,, 
/ f"•SI)~ /i;>)n Fl 

153.00 

30.15 

101.25 

7238.92 

417.115 

23'1.27 

63.'ll 

1'1117,St; 

2527.86 



CAPITUC,O VIII 

SISTEMAS BASICOS 

DE 

SE:GURIDAD 



El objetivo de este capitulo ea el de proporcionar lu Mdidaa 

preventiva• que deberln t011arse para tener un buen funcionamiento de 

la planta productora de Formaldeh!do. 

Comprende: Combate contra el fuego, toxicidad y pr:lllleros aux.1.-

liOllo 

159 

Se trat& da hacer lo m&. ce11pleto posible cada tema, tomando de 

la literatura la mayor parte de la 1nformac16n y complemen.tandola con 

experienciu vivida• por el personal de planta. 

La seguridad muchas veces se pasa por alto, sin real111ente ser 

concientes de la importancia que tiene en nuestra vida y darle apli

caci6n en el ejen:icio de las fl.DlCionea profesionales, ea un reto que 

todo• dabelnos 1uperar. 

El hecho de incluir el tema de seguridad en este trabajo ful: 

con el objeto de crear una conciencia en el lector, de 111aner1 que se 

reduzca el n6mero de accidente• que diari11111ent~ ocurren y que causan 

pArdidas materiales y humanas, lo cual perjudica la fuerza de 

trabajo de nuestro pds por·lo que se le debe dar mayor importancia 

y fC111entarla dentro de cualquier lugar de trabajo. 
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VIII.1) COlllbate contra el Fuego. 

En w7i incendio en la planta, los· primeros 1111011entos son vitales 

para confinarlo y después apagarlo. Todos los dispositivos y acceso

rios contra el fuego siempre estar&n en su lugar, listos para ser uti

lil:ado1 y en perfecto estado. 

Todo el personal debe conocer la teorla y pdctica del combate 

contra el fuego y entender con claridad el procedilliento a seguir en 

c .. o de incendio. 

El personal que descubra la aparici6n de incendio, deberl dar 

11 alanas y en seguida aplicar la carga del extinguidor adecuado mAs 

prdximo para ad poder lilli.tar la zona de fuego, extinguir el incen

dio y evitar que se vuelva a encender. Deber&n suspenderse todas 1111 

operacione1 que se e1tln efectuando al inomento del incendio y proceder 

a enfriar las estructuras que estén en la vecindad del siniestro. 

Todo el personal de la planta debed estar f111nUiarizado con la sefial 

de alarina contra el fuego que al ser escuchada, ·-'•'1 i911e a todos ,,. pre

sentarle a sus puestos, listos para entrar en acci6n de acuerdo con el 

plan general. Cada uno debe tener tma func16n deteaainada para poder 

atacar el fuego en fornia organizada. 

Ea recOlllelldable que se hagan siJDulacros peri6dicamente y se de 

capacitaci6n a toda la gente que labore en la planta respecto a priM

ros auxilios, uso de extinguidores y otro tipo de actividades para que 

esten preparados en cualquier tipo de emergencia. 

El fuego se produce por la combinaci6n de tres elementos que 

son: Materia combuatible, aire (oxigeno), y fuentes de calor 6 encen

dido. 

Loa fuegos pueden controlarse y extinguirse mediante la supreai6n 
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de cualquiera de loa tree elementos arriba rnencionados 6 de loa tres. 

LOtl 1ncend1M que pueden aucederile en la planta son de tres claaea, 

que necesitan tres sistemas diferente• para extinguirlos¡ 

a) Incendio compacto, esto es, fuego de madera, lonas, papel, cordele

rla y otrM>cosu que paa,apagarlo se requiere del enfriamiento me

diante grandes cantidade. de agua 6 agentes extinquidores con gran pro

porcilln de agu.. 

b) Incendio liquido, 6 sea fuego procedente del met:anol, pintura, 

Keitea y gruu que para apagarlo se necesita suprilnir el aire que 

le llega y alilllenta, mediante sofocac:i6n 6 el tendido de un colchon 

10foeant:e. 

c) Incendio elktrico, es decil:; fuego procedente de cortos circuitos, 

falwa·ceontactos, chLiJMt eléctrica, que pera extinguirlo se ~ere 

da un agente extinquidor no tranaaú.aor de la corriente. 

CUando se usa agua como medio extinguidor, es inconveniente usarse 

en fuego liquido 6 incendio de grasas; el agua deber! lanzarse en forma 

de chorro de agua a presi6n. Es aqente eficaz al aplicarse a un incen

dio compeeto. 

Tubic!n puede uaarae COl'llO barrera protectora de enfriudento, en 

foma de niebla 6 roe1o de agua, entre loa hollbres que cClllbaten y el 

fuego. 

Del::lido al choque elktrico , nunca deberl aplicarse agua aobre 

algun equipo elktrieo que se incendie, a menos que antes se corte la 

corriente. 

Hay varios tipos de agentes extinguidores, de los eualea aolo se 
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hace lllel'ICi6n de los mh usados en la industria quimicas 

1) Elp\11\al E• una masa gelatinosa fo.rmada por pequel'las burbujas de 

menor peso especifico que el aceite 6 el agua, que al aplicarse fluye 

'I corre por '!nc:ima de la supeñic.1.e del liquido que se esta consundf!!ndo 

foftlllndo un IMJ\to sofocante y reduce la te11P9t'atura de la supttficie de 

l!quido cuyos gases arden por absorci6n de calor. En el caso de meta

nol, llUY volatil, la espuma no resulta. 

Su aplicaci6n deber! hacerse de tal manera que los chorros de es

puma no choquen directamente con la superficie del liquido incendiado; 

que su aplicac16n sea pareja y progresiva sobre la superficie qu.i arde 

evitando el chapoteo y ag1taci6n. La esp1.1111a no debe hacer contacto con 

equipo el6ctrico. 

2) Anh!drido Carbonico.- Es un buen agente sofocante de incendio• 

siempre que no se extienda mucho, por lo que. no se debe usar en lugares 

abiertos, es m5s pesado que el aire y da buenos resultados en los cuar

tos de bombas y compart1mientos limitados, penetrando en lugares a don

de no llegan otros agentes de extinci6n. 

El co2 no daña la lllllquinarla 6 BWl instnmentoa y puesto que no 

e• conductor, puede usarse sobre equipo. ellictrico parado 6 en funcio

nuiento. El 002 tiene la desventaja de ser asfixiante. 

3) Polvo Quimico seco.- Se expele del extinguidor en forma de nube y 

es efica~ cuando se aplica a fue9os procedentes de algún derrame de me

tanol, a cielo abierto 6 en lugar cerrado. Es muy efectivo cuando se 

aplica en los combustibles liquidos que se han escapado por salideros 

6 goteo entre conecciones y juntu. El polvo no ea conductor de la alto

trlcidad por i'.o que se puede aplicar a fuegos procedentes de equipo 

el6ct.dco. 



No tiene efecto de enf .riamiento y no ase<Jura que los apague para que 

ya no weiva a encenderse. 

4) Ea util contra incendios incipientes y sobre superficies duras 

el empleo de arena para combatir el fuego. 
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VIII.2) ·i'oxicidad. 

El formaldeh!do es una sustancia quimica peligrosa, que requiere 

de bastante atenci6n para su manejo. 

Esta clasificado como "veneno económico" pero si se tienen las 

precauciones debidas, no tiene porque haber dificultades ni peligro 

para la saludo 
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El formaldeh!do es altBlllente inflamable y explosivo en aire, en 

el rango de 7 - 3'1% por volúmen por lo que se recomienda que sea mane

jado en equipo cerrado y con ventilaci6n adecuada para mantener baja 

la concentraci6n de formaldeh!do en el aire. 

Tiene un olor muy caracteristico, detectable a muy bajas concen

traciones por la acci6n irritante que provoca en los ojos y nariz. 

La maxima concentraci6n permitida en el aire fu& dada en 1944 por 

la ASA (American Standar Association) y es de 10 ppm. por volumen 6 

0.012 lllCJ• por litro a 2sºc y presi6n atmosfl!'rica. 

Esta concentraci6n es recomendable para exposiciones no mayores de 

ocho horas. 

El mínimo olor detectable de formaldeh!.do es reportado a o.a ppm. 

y la m!nima concentraci6n que pueda causar irritaci6n en la garganta es 

de 5 ppm. 

La prolongada f!Xp0Sici6n a altas ,,,.,. ... ,.·· .. ;ir· ·n,•s · ,,,,. .-~11s;:ir 

dificultad en la respiraci6n, jaqueca, palpitaci6n acelerada del cora

z6n, inflamaci6n de los bronquios y una sensaci6n de presi6n en la ca

beza. En algunos casos, la inhalaci6n de fonnaldeh!do puede afectar el 

sistema nervioso y causar una condici6n similar a una intoxicaci6n 

elcoholica. 
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Los trabajadores que gener<1imente están expuei;tos a bajas concen

traciones durante el periodo normal de traba.1 , logrnn desarrollar una· 

tol1>rancia física respecto al formaldehfrlo " !JUe<lP.n tt·aha_'•<ll'.' ~11 condl

;;ionas qu<> ser{an peligrosas nr.rn r.1talgul er c-tr:" P'"·º·"'·n". 

Los s!ntomas cr6nicos r¡uoe son asociados a la rcpoetlda exposicilm 

de formaldeh!do son: Picaz6n en los ojos, resequedad, dolor de gargan

ta e insomnio. 

Se debe evit.ar el contl\clo de formaldeh1do con la pfol, ya que tie

ne serias consecuencias. 8ste, actúa sobre las irote1nas de las celulas 

del cuer¡yJ como agente 1·:.ro:i .-:e-. !! irritante, lo cual causa endurecimiento 

de la ~iel, disminuye la transpiraci6n y en .ilr¡unos casos produce der

matitis que se desarrolla poi· un prolongarlo contacto, 

Una p~rsona que tenga demasiado contacto con el fo.rmaldeh!do y haya 

sido resistente 6 desarrollado tolerancia, empieza a convertirse en hi

persensible al formaldehido. 

En general, el efecto del for1.1aldeh1do r.obre la piel puede describir

se como un'enrrojecimiento de la piel e infiltraci6n as! como rompimien

to de la superficie endurecida. Las uñas se reblandecen, adquiriendo 

una apariencia fibrosa, 

La ingesti6n de formaldeh!do provoca fuerte irritaci6n de boca, gar

ganta y estomaqo. Los s1ntomas son intenso dolor, v6mito y algunas veces 

diarrea que vienen sequidos por vhtic¡os, estupor, convulsiones e tncon

ciencia. La dosis fatal descrita en la literatura es de 1 - 3 onzas 

(38 - 113 gr.l. 

Los casos conocidos de envenenamiento con formaldeh.1do han sido por 

error 6 por deliberado intento de suicidio. 
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Las soluciones d.1.lu!das causan solo una ligera inflamaci6n. La re

cuperaci6n del envenenamiento es complicada ya qne hay heridas 1ntP.rnas 

de los riñones y serios problemas gastrointestinales. 

VIII.3) Primeros Auxilios, 

En caso de derrames de soluciones de formaldeh1do 1 solo los trabaja

dores con el equipo apropiado podrAn desalojar el &rea; el formaldehido 

derr.amado deber& sP.r "lavado" con grandes cantidades de agua 6 neutra

lizado con amonio diluido y despu~s un lavado con agua. 

Cuando se requiere que entre personal a Areas en donde la concen

traci6n de formaldehi<lo exc~a los limites permisibles, se recomienda 

que usen mascarillas de oxigeno para evitar cualquier problema en la 

respiraci6n. 

Se deben proporcionar al personal que trabaja con foanaldeh1do 1 

ropa protectora, guantes, batas impermeables, mascarillas, 

y equipo necesario para que tengan una adecuada pr.otecci6n en la ejecu

ci6n de sus funciones. 

La exposici6n 6 contacto de la olel con el formal<leh!do debe ser 

evitada. Lanolina 6 agentes protectores similares son auxiliares para 

el tratamiento de la parte afectada por el formaldehido. 

Dicha parte afectada deberA ser bien lavada con agua fria tan pron

to como sea posible. Si ha caído formaldehido dentro de los ojos, se 

deber!n lavar con agua por un Minimo de 15 minutos para diluir el formal

de!do; despu~s se deber~ llevar al afectado con un especialista para 

que analize su estado, 

Si el formaldeh1do ha sido ingerido, el paciente dener~ tomar gran

des canti<1actes ele agua para dlluir l'.'. sustancia quimica y se debe 



inducir el v6mito ya sea que el paciente lo indUzca por s! mismo 6 

por administraci6n de agua caliente con sal. (1 cucharada grande para 

un vaso de agua). 
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E:s r'!!ccm'!ndable un lavado g&strico y para aliviar l.., .i.rritaci6n clel 

estollago, se pueden usar desemulsificante como leche 6 huevo crudo. 

Si hay intoxicamiento a causa de respirar el gas de formaldeh!do 

y si el paciente est& conciente, se le deber! acontar,mantenerse quie

to y suministrarle caf" concentrado 6 t~. En adici6n, se le puede dar 

a oler sales de amoniaco 6 sales a~ticas para despejar las fosas na

sales y que tenga una mejor resp1raci6n. 

En el caso de que el paciente est" inconciente, no se debe suminis

trar nada por la boca. El paciente deber~ ser colocado sobre su lado iz

quierdo con la cabeza baja y removerle cualquier objeto extraño que ten

ga en la boca ya sea dentadura postiza, chicle, etc. 

Si el paciente no esta respirando, la refipiraci6n artificial ser~ 

empleada. 



e A p r T u l i; t X 

CO!-!CLUSIONE.> 



166 

n formitlrlehldo es llfl producto r!r~ <;ran import;inr.l ,1 "'" ;.a rn¡¡nu-

far:tura t1o !Jl~~f:.i_r~n;. '"' . nd11~':ri.:.t rln ];, n1~df~t·,1 !\(Jr 11~ r:¡\J(.l ,· . .-:. ····~:<.!~·~: .. 

1m a::.)li.sls c"\J¿1J1f_:;t,.?.,:.iv· ·''=' ~·11 d~sarr0 1 in {lpn·;r.i: riel ~a!~ .• 

i-;l consumf".> ci~ ~l!'~sf·J"."o:::, f"!UP .~~ .. 1 ·or1 ·H.;i "' .. : ~ad:1 ,,. 7. r11,.y0··, ·01 

ertP al foonal clehido en un !)roducto r¡ue se nuc.•r!P c»nsj rJerr1! <.:nlT'O un;.1 

nuev¡¡ o;iortunldad de lnversi6n ya que, de acuerdo a las Psti'!dlsHr:as, 

la producci6n de füonalrlehido ser~ i nst•flcienb:> pari.I ~ubrir 1<' demanda 

requerid¡; prir l ils resinas sint6t.ica:", lo cual impl icaria la lmport;icl6n 

rlel nroducto, ;irri\'cc.:indo lil fll<Ja <le di vi nas 1 6 el descirrollo de n1.1evos 

'l'cniendo como base el satisfacer las necesidades de mercado nacio

nal, se proc<?dl!i a la iiusqucda de los procesos e: . . ater:tes nc1ra la 

prodocc:i6n de formaldeh1rlo; la lnfomaci6n rec:opHada e:; insuficientP 

yé1 r:uc, r)(y.r.· c\1ni:n• f:~, nin9ttna í irlilfl de i n~r.-ri ~r.in puhl i '~ª rodt)S sus 1'.':C

nncj mJ entos (''l-.":1101 ... -ii('JI·•") njno 11p·r;ime·d:P lr.!' ,_ :i.nr:•.),11i0ntns gr· 1 ,:.rFJ.l•·~s; 

s.:.r r!n1 ;;;irgo, ".'!~ pnsih] 0 11.r-: Jd.t. t1 c0rir:l us ionr~!l válidas :iar•·iL?ndo r1c dir:J1rt 

in:formacJ6n. 

Vi~~: lante 1. • :·'•:,1r.b l:ica s~e hiz6 l<i <!l€'cción de 1 a mejot' :•1 t•:-niutl va 

de pro>:"eoo 1 de ucucrdo a l'!S condiclones actwtles 1 oJ- '-en t<:?ncto res•ü ta

rlos acE'ptu1'l es. 

E:s •tnn he.!'."~·¡inilcnta m1.1y CilU pat'i'l l?l inr:¡rmJ.ero encargado 'le la sr,_ 

~ri.leri0 de c••r;¡luaci6n rllpidn "r:onfiahJ••. 

T ·i.• ... :"lece i '1r. ~e h:; 7.b cons. i.rlr."rflnr~o -1 ;.~ ·1'.lrh·~ de rP.c~cc i ón ',· •;t\· ,are

,- l 6n tnJ n··»rhu· .. '"'• P"' la ("11~, G" e>tn!'l~rH"t""' n.':.""1 .. JS'_ pr.~(""~.i.cas qu·" poerl('.ln 

Sl?.:I~ (: ~··!r_·:'.j r·.;-::-r. ~.P·:~ e•1 v;~rl.c.s prn('·.:'ROS ha. apJ5.r.~"-'\dO ';' t':f\t"O!á sa';is-
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Ya elegida lu tecnolog:ta, se hace el contacto con Al Ucenc:l;1clor, 

ya :;ea nacional b t?Xtrarojer:o, para la contrat11ci6n rle sus ser:vicior.. 

Pr.r lo 1enet:'al 1 1 'l in<Je11.i.P.rf.a hfu; 1.cn ei.: :>roporcionada por el H-

diseño pr<•l iminñr c\el proc<'so, hasado en mf!todos cor·tos qi.1e se consi

deraron como una buena ariroximaci6n de un diseiio real y no necesitan 

un estudio muy c\etal1'1do parn la obtenci6n de rN<ul tados. 

El enfoque 1ue Sf' d.\6 a este trabajo, fúf. totalmente prlicHco y<> 

que por lo rir:>neral 1 el .lngenlet:'O ~nlmko se ve o1)lic:iado a toma!:" deci

siones 6 dar cri t.erios )'.>ara elc')i.r alquna al term1tiva en forma intnc

diata, y para esto,no recurre al detalle de clilculos 6 estudios, sino 

que busca una soluci6n rli:>ida del problema, basada en su experiend.a 

acumulada a trav~s del tiempo, y -::on la ayuda de m~toclos heurísticos, 

podrli facilitar el cumplimle11to de su¡; funciones. 

:':11 11e11c,Ml,c1 l·rahajo c11r.1ple co11 los ohj,~tivos nlanteados; propor

ciona un panorama rilohal de la St?Cuc:-ncia de pasos 'l'te se cleoen se(¡uir e 

en la for111ulaci6n de un nuevo proyecto, lleqando hasta la ingenl.er1a 

hlisica 1 dehido 11 los ;ilcances de esta tesis. 

se hiz6 un esfuerzo rior lO<Jrar que este trabajo tenga, a futuro, 

f.tnes didácticos y sirva como IJllÍa en la elabot·aci6n de las tareas en

co111enrladas en las r1i.stintas mnterias acade.'111icas de la J 1.cenciatura. 
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Tabla _,1__ 

Propiedades P!sicas de Soluciones Acuosas de Formaldehldo. 

Contenido CH
2
o (%) 37 37 37 45 50 

Contenido CH30H (%) 'l 5 '10 'l 'l 

Punto de ebullici6n c2> 98.B 97.7 96.6 99.4 99•4 

Densidad a 1B0 c 

lb/gal 
9.29 9.29 9.09 9.47 9.70 

·gr/ml 'l.113 1.101 1.089 1.135 1.1so 

Coeficiente de Expan1i6n 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 

Calor Especifico ( cal ) 
~ 

o.a o.a o.e 0.6 o.6 



Peso Especifico de Soluciones Metanol-Formaldehido-Agua, 

%/wt •. HOJ:) . . 

"'l•l. I 1 1 1 1 i 1 1 CI .011: J6.1 . ll.9 JI.O Jl.I J!.l 11.J 1 Jl,I i l1.I JI., 

-;-11.1121 ~1-;:-1~; 1.11~0 1.11~1l1.mn ¡-;;;;-
1

1 1.11~2 ¡ ~~;.;-;-
.1 .lllS .1121 .1121 .lt.7 .11.;r I .11:!3 .. ll3G .11.19, .1142 
.2 .1115 ,Jll8 .1121 .1121 .1127 .ll:lO ,1133 .m& 1 .111~ 

.3 .11121 .1115 .111s .1121 .1121 .1121 .ll:m 1 .1133 I .113G 

.• .11w .1113 .1110· .11rn .1122 .112a .m11 ¡ .11:11 1 ,11a.1 
,S 1.llOS 1.llll 1.1114 1.1117 hll20 1.1123 l.ll2G l.l!'l9, l.ll3Z. 

.O .1105 '.110~ .1111 .!IJ.l .1117 .ll~O ,1123 .11:n .11~ 

,7 .1102 ,11o.; .IHtq .1111 .llM .llli .ll~O .ll~:i .11~·; 

.8 .1100 .1103 .1101; .110'J .m2 .n15 .1Hs .mi, .11:1 

.u ,11)')8 .1101 .1101 .1107 .lllO .1113 .111G .l\\:J .un 
l.O l.llY.l!i 1.10')8 1.110\ 1.llOI 1.1107 1.1110 1.1113 l.\llG l.lm 

1.1 , lO'J2 . lt)'.)5 
l,2 ,J(".lO , l0:t3 
1.3 • lll87 .10~0 

1,4 .1osr. .1os.~ 

u 1.1os2 1.1oqs 

1. o • JO<m .10~3 

1.7 .1077 ,JO~O 

1.8 ,1075 .10;~ 

1.0 ,10i2 .JC75 
2.0 1. lll70 1.1073 

2.1 .lOGS .1071 
2.2 , ¡or,5 • IOGS 
2.3 .IOG2 .1005 
2.4 , IOGO .1003 
2.5 1.1058 l.IOGl 

,JO'JS 
.10% 
.ion 
.10~1 

1.IOSS 

.lOSG 
,JOS3 
.!OSI 
.1o:s 

1.1070 

.10i3 

.'071 

.1or.s 

.lCGG 
1.IOG·Í 

.1101 
, 1033 
.10'!0 
,lO'J·I 

1.1on 

.1osa 
,10% 
,lOSi 
.10.q1 

uo;o 

.lOiG 

.107'1 

.lfill 

.lOG? 
1.1007 

2.6 
2.'i' 
2.8 
2.0 
3.0 

,1055 .1058 .JOril .100·1 

3.1 
3.2 
3.3 
M 
3.6 

.10521 .1055 .10.iq .1001 
,1050 ,10.13 .10.iO ;1050 
.10·18 .JOjl .1051 .1057 

l,10·15, 1.1018 1.1051 1.1051 

.10121 .1015' .1018 .1051 

.1010! .10;1• .10.;o .1010 
,1037 ,l\HO 1 ,10-13 • .10·10 
,1oa5 .103s .1011 1 .10H 

1.1032¡ 1.1035 ¡ 1.10.'IS 1 1.1041 

.1101 

.1102 

.lO'J:J 
,1037 

1.1035 

.1002 

.1030 

.10~7 

• JOSl 
l.lOS2 

.1107 
,11').Í 
.1102 
, JllJ() 

l. TO'IS 

.1005 

.1002 

.1090 

.Hm 
l. IC-35 

.1110 .1113 j .lllG 

.11\1~ i .llll .111'1 

.110.i 1 .110~ 1 ,1111 

.1103 .11001 .ll!Y.J 
1.1101 11.1 lCH . 1.1107 

,109~ .1101 .110·1 
.1095 • llJ9S . l:N 
, lll\l3 .1090 • HY.I? 
,l(f.\() .1093 • lfrJO 

1.lOSR l.llY.Jl : 1.10'11 

,1070 • les2 , J0.~5 , 10$5 ! . lWl 
.1077 • !OSO .1053 .JOSO. .!ll>9 
.!OH .1077 .!OSO .10S1 j .10~6 

.10;2 .1015 .1018 .1m1 ¡ . rni:.1 
1.1070 1.1073 1.1070 • l. IOiO l l. lOS2 

• lOG7 .1010 .1073 • lO;'G .1070 
• IOr.I • lOG7 , 1070 . lOiJ j • lUiG 
.101o2 .1oos ¡ .1oc.s .1011 .!OH 
, lOGO .1003 , , lOGQ , .1000 1 .1072 

1.1057 l.IOGO 1 J.1CG3 1.IOGG. 1.1003 •. 1 

,105·1 .JO:i7 .IOGO .10G3 ! ,JQf.O 
,IO.í2 1 .1055 .• 105~: .lOGl .!OIH 
, JOlQ 1 .1052 1 .1055 ! .1058 ' .1061 
.1~7 .!OSO : .1053 . .le~ • IDro 

1.1()1-1 ; 1.10-11 , 1.1050 ! 1.1053 : 1.1056 

~/wt. HCHO 

tf/!JT1:~ ~ JI.O Jl.1 11.I ~1~~~1~ 

3.61 .1030 .1033 .1036 .1030 ,1042 .1015 ,1048 .1051 1 .1051 
3.7 ,l02Sj .I031 .1034 .1~37 .IOIO .1013 .1040 .1049. ,1052 
3.8 .102.'> .1028 .1031 ,1()11 .1037 .1010 ,10-13 .1010: ,1049 
U .10:2 .1025 .1028 .1031 .1034 .1037 ,1C10 .llH3 ,10\0 
4.0 l.lOZO l.1023 1.1020 1.10~'1 1.1032 1.1035 1.1033 1.1011 l.l03·l 

4.1 · .lOlS .1021 ,1024 .10'27 .1030 .lOJJ , 1030 
4,2 .1015 ,1018 .1021 .102{ .1021 .1030 ,1033 
4.11 .1012 .1015 .1018 .1021 .102.\ .1027 ,!OJO 
4 4 ,lOlU .1013 .lOIG .lOW .1022 .1025 .102S 
+:;. 1.J('(i~ 1.1011 1.1014 1.1017 1.1020 1.1023 l.102U 

1.~ j .1005 .1008 .1011 .IOU .1017 .1020 .1023 
i.1 ¡ .1002 .1005 .1008 .1011 .1011 .1017 ,1020 
-!·~ · .1000 .1003 .IUOG .100'.l .1012 .1015 ,1018 
1.g 1 ,(Y.\%, .1001 .1001 .1007 .1010 .1013 ,1016 
o.O l.lYJOS 1.0308 1.1001 l. lOOt 1.1007 1.1010 1.1013 

5.1 ¡ .o•.m .ro'J5 .O'Jos .1N1 .1001 .1001 .1010 
s.~ .roso¡ .o•.m .0<105 .rooR .1001 .1001 .1001 
S.3 .0957 ,(Y.100 1 .ron .O'!OG .O'J'.l'J '11102 .1005 
S.·l 1 .own¡ .OOSi .0)00 .0903 .C!lDG .om .1002 
S.5 1.0052¡ 1.0'J<5 l.lYJ!<! , 1.00?1 

1

1.fl'JM l.O'JQ7 1.1000 

r,,o ! .ono
1 

.oos2 I .0085 ¡ .O'Js.q .roo1 .O'Jot .oon1 
s.11 .oon

1 
.0%01 .o:iss 1 .onr. 1 .wso .oon .ooos 

5.R ¡ .O'JH, .O'J;; , .O'.lso 

1 

.ctJSJ ; .0:1sr, .o~sn .0002 
5.9. .0~72. .0075 1 .cms .0'.181 .O!lSt 1 .00~1 .O'.~ll 
s.o 

1 

1.'"G'J¡ 1.00;2 i 1.ons 1.~;s ¡ 1.ws1 11.oos.1 1.oos1 

e 1 .0'.1M· .oam ¡ .ron i .00;5 1 .cm8 .oas2 .09S5 
!> l .al61, .mor,¡ .0'170 : .(Y.173 1 ,ro;r, .O'Ji~ .09S~ 

6.:'l .OOMi .O'JG! .09r.7 i .0970 ! .0973 ' 09~G, .09~~ 
6.1 ,0959 .O~G. · .O'lG.5 , .l•IGS · .Cl:Tll 09,4 .l~Ju 

b.5 l.09~7• l.O'lf.O I 1.0'.lío~ · 1.cl966 1 l.09G9 l.O'J72 ll l.O'J75 
1 • • 1 

. 1 • 
o.e .09:>1 .0'157 .O'JGO 1 .O'JG3 ! .OOG:l \ .OOG~ .0072 
(,.1 .Ol>S\I .O'JM .0'!~7 ., .001·.o ~ .O'JG3 · .O'Jf>O 1 .O'JGO 
¡,.e .O'Jottl .O'J52 ,(Y.155 ~ .O'J5S i .O'JGl ' .O':•~l .O'JG7 
b.'l · .a.117i .0050 .O'J5~ • .O'J55 I ,O'.lT,~ 1 .0<11a .OOG1 
1.0 J.0911: 1.0017 l.O'J.jO : 1.0'J53 l.0!150 1.0950 ! 1.0062 

.1030 

.IO:IO 

.1033 
• 10:11 

1.10~'0 

.1020 

.1023 

.ion 

.1010 
1.1010 

.-J013 

.1oio 

.1008 

.lOIJ5 
1.1003 

.flOO(I 

.O'lOB 

.O'J05 

.0003 
1.00!IO 

.ooss 

.0085 

.O'J82 
,()!180 

l.lllliS 

.0075 
,0')72 
.O'J70 
.0007 

·1.0965 

.lfl.12 

.10~0 

.1U3G 

.10~·1 

1.1032 

.1021! 
,1026 
.1024 
.1022 

1.1010 

.1010 

.1013 

.1011 
,1008 

J.l()(JQ 

.1003 
:1001 
.OOtlS 
.IDtlG 

1.0005 

,l)(IOI 
.O<J!'.~ 

,Q<JSó 
,Q!1S3 

1.Cl!IBI 

.0078 

.0075 

.O'J73 
,()\)70 

1.00118 



Peso Especifico de Soluciones Metanol-Fonnaldeh1do-Anua. 

%/wt• HCHO 

~lo\1 lU ¡ lU l l!.O JJ.I ! J!.t 1 ll.l ! JJ.< \
1 

JU 

1 

J'6 -¡---- --!-i--\---·-·-
7.1 .!Y.1!21 .CMH~ 1 .W·18 .0;151 1 .O'J~I 1 .O'J~i 1 .O\l~IJ ¡ .OIJC.3 ¡ IY••:íl 
7.2 .CJ< ... PI .cY.Hi .oois ¡ .0,4g 1 .00.,1 .0'1 ... 1 .(Y.l.,11 .ooco 1 .o-.. c:i 
7.3 .00:111 .O~J~I .fY.1·12 .l)'J.15 .0018 .,(Y.]j! .fY.15·1 .om i ,í,'.•'·U 
7 .4 .0034 .0037 1 .O'.HO 1 '.O'J·IJ .C'HO ,0'.14'1 .IY.'52°: 0.9r.5 1 .O'J~q 
7.5 l.O'.J52 1.C'J:JS 1.0'J!IS .OOH 1.0'JH 1.0'l47 1.11•.1,;11 ¡ 1.'.1'1:,;1 IJ'.•·.<. 

' 1 
7.0 .002'J .rJ1J32 .O'J35 I .CY.lJ8 .0011 .00.i.1: .oon 1 .oo:,1J · .cm~ 
7,7 .0026

1 
.0020 .0932 .0~% .O'J:JS .OOH .(f)H: .Wl7 : .0050 

7.8 .Cl'J2.tl .007.7 .Cl'J30 I .O'IJ!l ¡ .OO!lU 1 .lll39 ¡ .0912; .O'J4fi .0048 
1 .n .1J1m .cmr. .0~2q \ .lY.!:11 ¡· .on.1 I .0937 ¡ .t'910: .0015 .OH& 
s.o t.O<Jl\1 1.CY..m 1.o:n;; ' 1.0028 1.00J1 , 1.w:H 

1

1.0937 1 l .O!l'la 1 mo 

8.1 .mm .0010 .0022 • .002" 1 .ons 1 .0331 .G~1::.1 ! .095' .ario 
s ., .0014 .C'.lt7 .ono 1 .w2:1 .onu 1 .w2~ .1r,1112 · ,a,¡33 ; .O'J3S 
S.3 ,(Y.ll2 ,(l'.)15 ,(;918 .!J'.121 1 .C~2·1 1 .IYm : .O~·'.~ .0032 1 .l)Ja5 
8,4 .000!1 .Ü'J!2 .11.Jl!i ,IJ'IJS .P~21 .0~21 \ .OJ27 ,()930 

1 
.0933 

s.s 1.!Y.100 1.oc.on \ 1 .rn112 1 .u!•t5 o.0~1g ¡ 1.r1J2t 1.0~21 1.rm:i 1 .0930 

R.6 .0'.10·1 .0007 ' ,1!110 1 .O'JI~ I .WIG 1 ,0'.l!'J .l!.'22 ,W:!.; , .il'Jtil 
8.7 .0!102 .0005 ,(>'1118 .0:1:1 ¡ .rni.t .0'11'/: .O'•l'.l .lf.·Z2 .O'JLS 
8,ij .OSOQ .!l!l02 .O!"J5 1 .tv.•OS \ Qnll .O'l\·l 

1 

.Cf.Jl7 I ,!if•:'0 ! .0'!23 
8.0 .0~:10¡ .m;Qo .0002 ¡ .IJ<.líl'• .0'1os .11J11 .:m 1 , .lf.·17 .09'lD 
9.0 l.OSP·I l.OS!J7 l.O'JOO ! t.OOIJJ 1 1.0'1110 l.OOIJ'l 1.0'JIZ' l.O'Jl;; 1.09111 

0.1 .os112 .OSV5 0808 1 .O'JOI .O'JO·I ,0007 ,OOW .O'Jl3 .09111 
0.2 ,().'iS, .os~~ .OS!Já • .OROS : .0001 .O'Jo.: .090i .{)(llO. .0913 
9.3 .(ISSG .OSSQ .0.'!12 .0'~.; 1 ,OS'.18 ,0!101 .l"l~I .il'J07 .Cl'JIO 
0,.1 .OSS4 .CJSSi , .0!\911 .01'>Q:¡ 

1 

.O'i00 1 .0890 .C'.•'l2 , .Q'1c;; 
1 

0'306 
9.5 1.oss2 l.OS.5511.0SSS l.OS~l l.OS04 1.0807 l.C'JOO 1 .000.1 ¡ o ooe 

o.o ,og7p .01tq2 .o,<;~5 .o.qsg j .o~ni ·º'~' \ .OSQi l .O'.lW i (Y.101 
0.7 .OS7G ·º'iº .oss2 .0S5:i 1 .ll'>fS .os01 1 ·º'~I 1 ,O.S'.17 1 l·~·'l 
o.s .OSJ.1! .IIB77 .ossu .o·,s.1 .11'sr, .osso .osn 1 .oso; 

1 
ns·1<, 

o.o .os121 .IJS75 .os;s .c:"l .oss 1 .os.,; I .1¡¡;911 \
1 

.0~03 1 'JS% 
10.0 1.0~G\I l.OS72 1.0S75 1.0:;¡~ l.08Sl l.OSSI 1.0SSi 1.r¡s~o¡ l.PS'.3 

10. \ .0.%0\ .osco 1 .OS72 1 .0875 .OS78 .0S~I 1 ,~S81 1 .053'. 1 .0~00 
10.2 .OM·li .osr.1 .os10 , .os13 .os7o .o.s~~ .~>~2

1
.o~~ ¡ ·º;'~ 

10.3 .08G2 .O~G51 .OSGS 1· .OS71 .OS74 .0311 ¡ .c.-,,Q .O)l3 . .O.~o 
10.4 .Ul!.'iO .08G2 ,031;5 .0808 .0!371 .OSH 1 .OS77 .e&;¡¡ 1 .•><;.".~ 
10.5 

1 
1.0850 1.0.%~ 

1 
1.0.q02 1.0SGS l.0Sli8 1.0871 1.0874 1.0377 1 ].(l'N' 

%/wt, HOlO 

[¡{;ó1i J61 Ju n.o -~'.:~_J_::~-1~ ~I·-~- j Ju 

10.G .OSSl .0-~; .~GO .OSG3 .OSGO .OSG!l .0372 ,OS7S .OSiS 

10.s .osrn .oss2 .osss .os~8 .oso1 .OSG4 :oso1 :os;o ~ :o8;~ 
J0.7 .OS.12 .OS5o .o~:;g .OoOI .OSO·! l .OSG7 0370 03"3 1 OS"' 

~ .~.~ .~ .~ .~ .~ .~ .~1~ 
ll.O 1.0SH 1.0817 J.QS.jJJ l.O~f,3 l.Os.'ífo l l.0'!.iO 1.0SG2 1.0.Sli5 • !.OSO~ 

:1.1 .0312 .081:0 .0848 .om .03.'il ~ .0557 osco .OBGJ 0.%0 
11.2 .003!1 ,og12 .0.545 .O~IR .0%1 .0~5·1 .0.%7 .osuo :u~03 
IU .053G .OSJ!l .OSl2 .OSIS .Oql8 ()¡j51 .08:i4 .0.%7 .OSlilJ 
il.4 .0831 .OS-17 .03·10 .OS·l3 .OSIG .084!l .OS52 .OSS5 .0.%3 
1u 1.o.'l32 1.rni.15 1.0SJ8 1.orn 1.osi.1 1.084!1 1.os.10 t.0852 l.IJS.'í5 

11.6 .0.5'1'.l .0!!.12 
11.i .0.526 .0.5'.?() 
11.8 ,(\'21 .0827 
11.!l .O.S22 .08~5 

12.0 1.0SIU 1.0.122 

12.1 .osrn ,1mo 
11.2 1 .osu .0817 
tl.3, .QSl2 .OSl5 
¡ lfl 1 

.OS'JJ ,OSl2 
1)..5 \.().SllG 1.0SOO 

1 

1 J..6 ¡ .OS{H .0507 

1~1 1 ·º'º2 .osos n.s. .o7vo .o.~02 

\M 1 .o:% .07~9 

\).U; l .O;D4¡ 1.0707 

12.-1: .07021 ,0i!)5 
13.2 •J7S9 .o7n 
ta.:\ .0:~61 .Oi8~ 

J! 1 n;;1: .07S7 
\o.5 1.o:s2I 1.07Só 

.0835 

.oqJ2 
,(),'!.10 
.o.q2.' 

1.0825 

.OS22 

.OS20 
.0$18 
.OSl5 

l.•J'.12 

.0838 

.08~5 

.o.s3:i 

.OS11 
1.0S28 

.o.q25 

.OS23 

.OS21 

.0813 
1.0515 

.0311 l .OSH 

.OSJ~ .OH! 

.OSJO .08~8 

.0834 .0837 
1.0-"11 ¡ 1.0~34 

.0.528 
. ,OS2G 

.OS24 

.OS21 
1.0~18 

.0931 

.082') 

.0527 
,IJWI 

1.0821 

.OS!O .0813 .0~10 1 .OSJQ 

.OSOS ,OSll .0.'11 • .OR17 

.nso5 .osos .um .0514 

.0802 .OSO.) 1 .o~oq .0811 
l. OSO J l. OS03 ¡ 1. OSO-O l. m,0:1 

.0708 .OóOI 1 .118(J.I .0807 

.0795 .o:~~ 1· .0~01 ,OSO! 

.Oi!l2 .o,,1a .Or!l~ .OSO! 

1.0iSS l.07!ll l.07!l4 l.Oi!l7 
.07!l0 .07U3 l .07üG .07!l!l 

13.b .OJn .0782 .0735 .0788 .07!)1 1 .OiQ4 
1 o. 7 .Oi7G .o;;o .o7s2 .01~0 ¡ .018n .0102 
t 3.8 .0;7.¡ .07i7 I .07!:-0 .OiS3 .0750 .07S!l 
12-9 .0772 .0775 .07iS .0780 1 .07531 .07SO 
1.ri.o , 1.0100 1.0112 1.011s 

1 
1.0778 l 1.01s1 1.018! 

.0847 

.OSH 

.os.u 

.0840 
1.08.17 

.OS.14 

.OS~2 

.OSJO 

.OS26 
1.0824 

.0821 

.!iSl8 

.08JG 

.0314 
1.0812 

.0810 

.0807 

.OSCJ.I 
,01'()2 

1.0800 

.0707 

.0705 

.0702 

.0789 
1.0787 

,0850 
.O!H7 
.08H 
,0343 

1.0840 

.0837 

.os:~~ 

.0833 

.OS:.'9 
1.0827 

,(1824 
.082\! 
.0510 
.OS17 

1.0316 

.0813 

.o.q10 

.OS07 

.oso.; 
1.080:1 

.osoo 
,Oill8 
.0705 
.0702 

1.0700 

.0853 

.0850 

.OSH 

.OS·IO 
l.O-S43 

.08·10 

.OS.18 

.0830 

.0832 
l.OS30 

.0827 
'.OS21 
.0822 
.OS:?O 

1.0Sl8 

.0517 

.0513 

.OSIO 

.osos 

.osco 

.0803 
,OSOl 
.07US 
.0705 

1.0703 



El Efecto de 101 Metales Sobre la Estabilidad de Solucione& da Forinaldeh!do 

Tabla No. III 

Material Color desp~s Color despu~s Color desp~s Acidez despuh Rapidez de ér~r.o-
de siete d!as de 30 dlas de 60 dias de 60 di as ai6n en mpa. 

Monel Amarillo muy Amarillo te- Amarillo te-
o.oss menor 0.0001 tenue nue nue 

Nickel Bien Amarillo muy Amarillo muy 0.037 menor 0.0001 tenue tenue 

Bien Bien Amarillo muy 0.039 menor 0.0001 lnc11no:>I tenue 

Tipo 302 Bien Bien Bien 0.034 incrustaci6n 

Tipo 304 Bien Bien Bien 0.037 incrustaci6n 

Tipo 316 Bien Bien Bien 0.037 incru'staci6n 

Al\.Ullinio Amarillo muy Amarillo te- Amarillo te-
0.110 0.0010 tenue nue nue 

Cobre Bien Verde Verde azu-
o.os3 0.0002 lado 

Acero Blando Amarillo en Amarillo Amarillo 0.221 0.0015 dos dlas 

Hierro Dulce ob:scuro-8hrs. Amarillo fuer- Amarillo fuer-
0.202 0.0027 te te 

mpa• milimetros por año 



Tabla ...!L 

Datos de [;91Jlibrio Para el Sistl"m11 

Formaldehl.do-Metanol-Agua a 760 rnr .. lk1 

Formal- Meta- Formal- Mota- Punto tie 
dehldo !!2!- Agua ~ .!l2L_ AqUil Eb11llici6n cºc-:i 

s.o 10.0 as.o 4.0 '3R,5 57,5 92.6 
20.0 75,0 1.0 'i7,6 '.'\'1,11 R7,4 
30.0 65,0 ?..4 68,;> 2Q.4 R3,7 
40.0 55,0 1.9 75,5 ::!:?.6 79,1 
so.o 45.0 1.7 RO.R 17.5 76.9 
60,0 35.0 1.6 85,4 B,0 74.4 
70.0 25,0 1.s 89.7 a.a 72.1 
RO.O 1s.0 1.4 Cl2,6 6,0 69,3 
90.0 s.o 1.3 96.3 2.4 67.1 

10.0 10.0 no.o 7.5 34.S se.o 93,8 
20.0 70.0 5.9 53.5 40,6 AR,8 
30,0 60.0 4.6 64.7 30.? 84,6 
40.0 so.o 3.9 72.8 23.3 Fl0.8 
so.o 40.0 3.5 7R,3 18.2 77.6 
60,0 30.0 3.3 84.7 12.0 74,R 
70.0 20.0 3.1 89,4 7.5 n.s 
Be.o 10.0 2.9 9?.6 4. ~· 69.2 

20.0 10.0 70,0 15.8 '.12.2 s2.o 0 s.2 
20.0 60.0 13.2 45.2 41.6 91.5 
30.0 so.o 10.6 56.B 32.6 87,1 
40.0 40.0 9,0 66.9 24.1 83.5 
so.o 30.0 s.1 73.0 18.9 80.1 
60,0 20.0 7.6 83.0 9.4 76.4 

30.0 10.0 60.0 22.1 23.6 54.3 96.0 
20.0 so.o 19.9 38.5 41,6 93.2 
30.0 40.0 17.8 48.3 33.9 89,9 
40,0 30.0 1:>.7 59,7 24.6 86.1 

40.0 10.0 50.0 27.8 22.4 49,B 97.1 
20.0 40.0 26.0 32.q 41,1 q4,;> 

so.o s.o 45.0 35.6 13.3 51.1 97.G 

Compo1ici6n Liquido (% peso) Cornposici6n Vapor (% peso) 

Fuente: s. Green y R, l/ener.,- 11Vapor-Liquid E:r.¡uilibria of Forrnaldehyde-wcif'.er-methanol. 11 

InduGtrial and Engineering Chem. ; ,Jan, 1955 ; Pª'I• 10"-'10'1, 



Tabla V 

ConstantP.s t.i.i Fuerza p;ira el Pnl-:enc:ia1 r.lt' T.ennar.cJ-.ionefl 

/\ Par.t1 r rle Vlm:osirlad 

~ 
e{k (9.ke vin) si~ (ar.gs oms) 

Aire 97.o 3.617 

Oxigeno 11'.o ·1.1131 

Metanol 507.0 3.585 

Integral oura calcular el Coeficiente de 'l'ransporte para 

el Potencial rle Lennarcl...Jones • 

..-!-. Ome<]a _!__ 0me9a 

3.0 O.Cl490 4.4 o.8652 

3.1 o.~tn6 4.i; n.BF10 

3.:> o.9328 4.G o.S56P. 

3.3 n.9256 4.7 o.ss30 

3.4 o.9186 4.8 O.R492 

3.5 o.9120 4.9 o.8456 

3,6 0.905A 5.0 0.01122 

3.7 o.BC)98 6.n o.a124 

3.8 0.8942 7.0 0.7:::1% 

3.9 0.8888 B.O º· 771.?. 

11.0 o.BB36 9.0 0.755ñ 

4.~ íl.BWA 1.0.0 o.·1424 

4.2 o.n'7,1n 20.0 r.GEi•lG 

4.3 n.8694 30.0 o.6232 

F'uentP..- !lirschí'elder: "Mol ecul al" Theory of Gases anr.I T.i<"!uj.cls" 

,ioJm Wiley and Sons 1 New York, :1.954. 



Fig. 1 Curva de Tr~nsferencia de Calor, Laño Tubos (Sieder y Tate) 



Fiq. 2 Factores de Fricci6n, Lado Tubos 

•)" 

Fig, 3 P~rd.lda de l'resi6n nor llfltorno, Lado Tubos, 



Flg. 4 Cur.va de Tr.ansfer.enciñ ,.¡e Calot" para L<1ctn Coraza, con haz ele tubos 

con Deflec:tnr~;. segmentNlos ?<;'.·,. 

FilJ. 5 Factores <le Fr.icci6n Laclo Cor.aza, par;¡ Haces de Tubos con 
Deflectores Se~mentaclos 2'i~.;. 
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PROCESO: 1F.!C10 r.·Lo CHCl-l!CAI.S TNC, 

r.~'"!'nmor Calent11dor Vap0ri.z11dor Reacl'.or 
de G11s 

nct:.inol 

r.<is 
C:onhm1.nndo 
~:d']eno 

Tanq11t' C~mh ! ~dor. 
Ac11inul.1<1or de Calor 

f.hsorbe<lor 

. ., .. ,., rle 
:;,¡ i<la 

Forrnaldehl.do 



PROCESO: 'lOM'l'c:C:ATTN1 • 

Reador 

Metanol 

V11pC1rizaclor 

A.lre ventilarlor. 

""orre 
.\h:<:orción 

G11t< 
Ueilr:cionaclo 

A la ALmlisfera 



PROCESO: CELANESE 

COllClllTUCIDll .. 

PD•ALllllDO 
P•POMALOllmO 



flf.!F. ----. 

f...'1·.., ___ _, 

HAoctor Ahsorherlo1· 
Pdmarlo 

Ah!'orl·~or 

SP.1;11ndario 

Interca1T1hl '' 
T6nir.o 

Tanq11C' 
r!e 

F'ormeldeh! tlo 
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