—
3

r ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO PARA

LA FABRICACION DE ALCOHOLES

GRASOS A PARTIR DE GLICERIDOS

Quimico

T0MAS RUDRIGUEZ TUEBER

e



Lorenap
Texto escrito a máquina

Lorenap
Texto escrito a máquina
QUÍMICO

Lorenap
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



.

CONTENIDO

_

PRIMERA PARTE — PLANTEAMIENTO Y CONCLUSIONES DEL
ESTUDIO

CAPITULO 1
PRESENTACION DEL ESTUDIO

+ Situacion actual de la industria de alcoholes grasos en el mundo.
+ Situacion actual de Ia industria de alcoholes grasos en México.
+ Motivo y presentacion del estudio.

CAPITULO 11
CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

+ Sobre e! mercado.

+ Sobre el proceso.

+ Sobre la materia prima.

+ Sobre el Equipo en el Proceso.
+ Sobre el Analisis Econdmico.

b
SEGUNDA PARTE — DESARROLLO DEL ESTUDIO

CAPITULO 111
SOBRE EL PRODUCTO

Desarrollo historico.
Caracieristicas.
Propiedades.

Usos principales.

Normas y especificaciones.

tE ottt

CAPITULO 1V
SOBRE EL MERCADO

Consideraciones generales.

Fuentes de abastecimiento del producto.
Industrias consumidoras.

Productos substitutos.

Determinacion de capacidad de la planta.

ottt



CAP!TULO V
SOBRE EL PROCESO

Procesos de fabricacion.
Comparacidn vy seleccién del proceso.
Descripcién del procasos seleccionado.
Reaccién v mecanismo.

Diagraima de flujo.

Balance de Materiales.

Balance de calor,

R EEE:

CAPITULO Vi
SOBRE LA MATERIA PRIMA.

+ Generalidades.

+ Control quimico en el proceso.
+ Situacian Nacional.

+ Historia de precios.

CAPITULO VI
SOBRE EL EQUIPO EN EL PROCESO.

+ Materiales de construccién.
+ Condiciones de disefio

+ Cdiculo del Equipo.

+ Calculo de la tuberfa.

CAPITULO VIl
SOBRE EL ANALISIS ECONOMICO
+ Sobre la inversion fija
+ Sobre el costo de produccidn
+ Sobre el capital de trabajo.
+ Estado financieio y Rentabilidad.

B IBLIOGRAFIA



PLANTEAMIENTO Y CONCLUSIONES DEL ESTUDIO




CAPITULOC 1}

PRESENTACION DEL ESTUDIO

SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE ALCOHOLES GRASOS EN EL
MUNDO

Durante los Gitimos afos, los alcoholes grasos han pasado a formar un segmento de importancia
dentro de la industria quimica en el mundo entero. Estimados de demanda dentro del mundo i
bre indican, que durante 1969 se consumieron aproximadamente 565 millones delibrasde éstos
productos. Sin embargo, esta cifra se considera reducida en varios grados debido a razones  co-
mo: limitaciones en materias primas, falta de balance entre ventas y produccidn, barreras arance
larias y falta de justificacion de praduccién, entre otras. Informacién disponible a la fecha, indi-
ca que la experiencia obtenida en 1969 hu sido largamente superada durante 1970 v la capaci-— -
dad efectiva de produccidn actual sobrepasa los 565 millones de libras por afio y aGin estd cn au-
mento. (1).

La capacidad instalada actual es en su mayori{a para obtencidn de alcohdles en el rangou de los —
contenidos en el aceite de coco (C12°C15) v la tendencia relativa indica que esta aumentard atin
més. Sin embargo, existe cieric grupo de alcohoies que tienen usos muy especificosy que no—
pueden obtenerse a partir de esta fraccidon; estos son las fracciones superiores e inferiores de los
productos en el rango de los contenidos en el aceite de coco. En algunos casos, alcoholes con —
composicién semejante a los encontrados en el sebo (Cyg5-C1g) pueden ser intercambiados con-
alcoholes con composicidon en el rango del aceite de coco (C12—C15); sin embargo esta practica -
no ha sido muy utilizada hasta la fecha ya que no es muy recomendable. Con el aumento en el —
uso de agentes tensoactivos no-idnicos en formulaciones de detergentes, se vislumbra el uso de-
grandes cantidades dealcoholes en ef rango de C5-C 4 g en esta industria.

Considerando la creciente produccion de alcoholes grasos por métodos sintéticos, cuya fabrica-
cidn se ha incrementado a tal grado durant2 ios dltimos afios, que actualmente se estima que—
la mitad de la produccién total de estos alcoholes en el mundo se obtiene por métodos sintéti —
cos. Datos especificos sobre la produccion mundial de alcohdles grasos durante 1969 indican, —
que 270 millones de libras fueron producidos por métodos sintéticos mientras que 290 millones

(1).- HAW._HILL - Detergent and Specialties.- Marzo 1970.- Paginas 22,24,54. NEW YORK, (1970}
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de libras provinicron de grasas naoturales. Considerands ademds, gue durante Gaduccitn

de alcoholes grasos provenientes del sebo fue menor que fa capacidad instalada, esto debido al -
ndeneru reducido de aplicaciones para estos productos. Estimo que existe a pesar de estos facto -
res, disponibilidad para una produccidn substancial para alcoholes provenientes de sebo natural -
va que la disponibilidad y precio de este material lo hacen aparecer como un proyecto atractivo.-
En el caso de alcoholes provenientes del coco, probablemente la situacidn mundial también pue-
da verse afectada, sin embaryo cirgunslancias especiales como e! uso especializado y mds exten -

so de estos productos aseguran ia demanda por los mismaos.

Aunque no hay mucha informacidn disponible sobre €l consumo de estos productos en todo el -
mundo, si existe infoimacién que nos oriente sobre ta demanda actual de los alconoles grasos en-
las diferentes partes. Esta informacidn nos indica que en 1969, Estados Unidos utilizd 345 millo-
nes de libras de alcoholes grasos primarios, lo cual da un consumo de 1.59 libres per capita. Eu -
ropa Occidental consumid 132 miilones de libras con un consumo per capita de 0.41 libras, mien
tras que el resto del mundo tibre utilizé B8 millones de libras con un consumo de 0.19 libras per-
capite . Como puede notarse, el consumo de alcoholes grasos per capita en los Estados Unidos es
considerablemente mayor que en los 0tros paises. Esto es debido a un ndmero de factores, que -
incluyen consumos muy altos de alcoholes comao agentes tenso-activos y otros derivados que re -
flejan standards de tecnnlogia mas avanzados. Un ejemplo de esto o tenemos en el uso de los— -
éteres de alcohdles sulfatados, cuyo consumo es mayor en Estados Unidos y Canada que en et —
resto de los paises. Aungue esto también puede aplicarse al uso de otros compuestos, debo acla -
rar que este panorama esta cambiando rapidamente y la diferencia en el consurno per capita en -
tre los Estados Unidos y el resto del mundo libre tiende a disminuir.

{_as variaciones en el consumo per capita de alcoholes grasos, es prabablemente debido al uso de-
detergentes a partir de alguilatos, los cuales tienen un alto factor de consumo vy es del arden de -
1.5-2.0 libras per capita en las dreas mas industrializadas. A diferencia de los alquilatos, los alco-
holes grasos tienen una gran cantidad de usos, los cuales pueden ser divididos en 3 dreas: Agentes
tenso-activos, agentes emulsionantes vy agentes para diversas aplicaciones fisicas. Estimo que un -
50%/0 - 75%/0 de la demanda total de alcoholes grasos se destina para agentes tenso-activos. La -
siguiente aplicacion de los alcoholes grasos en orden de importancia es en la industria de Agentes
Emulsionantes. Finalmente, el uso de alcoholes para diversas aplicaciones f(sicas, que aungue es -
pegueiio comparado con los anteriores no deja de ser importante.

Estimados de demanda para alcohules grasos, indican gue para 1975 el consumo serd del orden -
de 800 miliones de libras, representando esta cifra un crecimiento promedin de 7%/g anual. El -
consumo de estos productos dentro del bloque comunista no ha sido incluido en estos estimados,
pero existe sin lugar a dudas movimiento de estos productos en dichos parses. Sin embargo, las -
cantidades envueltas, se cree son pequefias comparadas con la demanda en el mundo libre. La Ma
yor parte del crecimiento de esta industria serd en el sector que comprende alcoholes en el ran -
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ga de C12-C-l5. Asimismo, los incrementos en la produccidn de alcoholes grasos sintéticos refle -
jardn ias necesidades especificas del mercado.

La situacidn de oferta y demanda actual para los alcoholes grasas sintéticos se encuentra en un -
estado de balance y esto serd hasta la préxima apertura de la planta de SHELL CHEMICAL CO..
en Estados Unidos con capacidad de 50 millones de libras anuales que entrard en servicio en 1871
Yy que originard un alza en los inventarios de estos productos. También en 1971, empeczard a tra -
bajar otra planta de esta misma compaiifa en Inglaterra, con una capacidad mayor a los 90 millo-
nes de libras anuales. La Gnica otra expansidn de la que se tiene conocimiento hasta el momento,
es la de Mitsubishi Kasei en Japdn con una capacidad de 15 millones de tibras anuales y que pro -
duciré afcohdles grasos ¢n el rango de C]2»C18 por el métsdo de Oxo.

Mienuas que la proyeccidon de la produccion de alcoholes grasos sintéticos no se ha proyectado -
mas alla de 1971, se puede afirmar con seguridad que las instalaciones existentes para 1972, cuya
capacidad se aproximard a los 800 millones de libras, serdn utilizadas al maxirno. Agregando aesto
la capacidad existente de plantas para produccidén de alcoholes grasos naturales, cuya producciégn
en 1969 fue de 290 millones de libras, v se estima provinieron probablemente de una capacidad -
instalada 50%/0 mayor que csta cifra; nos dara una idea de la demanda para estos productos en -
los proximos afios. A pesar del mayor crecimiento en capacidad para alcoholes grasos sintéticos -
sobre alcoholes naturales la produccidn de estos se mantendra debido al crecirniento ilimitado de

aplicaciones mas especificas para estos alcoholes.

El éxito en la fabricacion de alcohcles grasos sintéticos se ha debido a la combinacion de factores
como son, la obtencidon de productos de buena calidad y precios atractivos en comparacion con -
los obtenidos a partir de materia prirma natural. Pero debao subrayar, que este éxito se ha basado -
en esfuerzos tecnolsgicos muy grandes seguidos de largos periodos de investigacién y desarrollo.

Por tanto, existe cierta justificacidn al afirmar que el establecimiento de plantas para la produc -
cién de alcoholes grasos por medios sintéticos deberdn afrontar una serie de problemas y esfuer -
zos muy grandes para lograr la aceptacién de estos productgs en un mercado con caracteristicas

ya establecidas.

SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE ALCOHOLES
GRASOS EN MEXICO.

En el carmpo naeional, se puede apreciar que la industria de los alcoholes grasos se encuentra en -
una etapa de pleno desarrolio. Estimados sobre la produccidn nacional de estos alcoholes, indican
que durante 1969 se produjeron en México apraoximadarmente 900 toneladas de estos productos.

Esta produccian no fué suficiente para cubrir las necesidades internas del pafs, puesto que fué -
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necesaria la importacion de 200 toneiadas (2) de alcoholes grasas. naniendo esto en
necesidad nacional de estos productos. Con base en estimados de demanda para estos alcoholes -
puedu afirmar que el consumo de estos productos se verd fuertemente incrementado durante 1971

y afios subsecuentes

En México, aciuaiinente existe un solo fabricante para estos productos , reconocido como nego -
cio legalmente establecido. La capacidad instalada de este fabricante se estimd en 800 toneladas -
anuales en 1969, asimismo esta capacidad es en su mayor parte para la obtencion de alcoholes en
el range de C,-C;g. Otras fracciones de alcoholes grasos diferentes a estas no tienen mucha im -
portancia, ya que su aplicacién en fa industria nacional es relativamente baja.

La creciente demanda de aicohdles grasos en México durante los Gltimos afios, es una huena me -
dida del desarrollo que estos productos estan obteniendo dentro de la industria nacior.al. E] cre -
cimiento promedio anual de estos productos a partir de 1966, es aproximadamente de 15%/0, €l -
cual es mayor que el crecimiento promedio anual estimadao para !a fabricacién mundial de alcoho
les grasos, estimado en 79/o (3). Este crecimiento es aGn mds sobresaliente si consideramos que -
la elevada cifra obtenida para el crecimiento promedio anual a partir de 1966 fue el resultado de
incrementos mayores al 17 9/0 en la fabricacidn de estos productos durante los Gltimos 3 afios.

Este notable crecimiento en el consumo de alcoholes grasos se ha debido a diferentes “actares,
entre los que sobresalen los siguientes: Aumentos considerables en el uso de estos productos en -
las diferentes industrias, siendo esto el reflejo del desarrollo industrial de nuestro pafi's, asi’ como -
de standards mas elevados de tecrologia: otro factor sobresaliente es ¢! aumento en la aplicacién -
de estos productos en las diferentes industrias, lo que indica la aparicion de aplicacionss masva -
riadas y especificas para la mejor satisfaccion de las necesidades del mercado. Un punto impor—-
tante y digno de mencionarse aqu/, es la aplicacién de estos productos cemo agentes tenso-acti -
vos en la fabricacidn de detergentes que en nuestro pars es relativamente baja comparada con el -
uso de estos productos en otros parsses. Informacidn disponible a la fecha indica, que la demanda
de alcoholes grasos como agentes tensu-activos para la fabricacién de detergentes llega a ser en al-
gunos pafses del orden de 509/0—75%/a (3) de la demanda total de estos productos. En México,
estimo que esta aplicacian de los alcoholes grasos llega a ser del orden de 15%,0 de la demanda

nacional para estos productos. Existe sin embargo, una tendencia al alza en el consumn de estos -
productos en formulaciones para detergentes coimo una consecuencia natural del desarrcllo vy es -

tablecimiento de standards de tecnologia superiores.

Nu existe en este momento un balance en la situacidn de oferta y demanda naciona! para la indus
tria de alcoholes grasos. Ya que como menciongé anteriormente, a insuficiencia en fa produccion-

{2).- H.A W.HILL.- Detergents and Specialties.- Marzo 1970.- Paginas 22,24,564.- NEW YORK, (1970)._

(3).- ANUARIO ESTADISTICO DE COMERCIO E XTERIOR.- Secretarfa de Industria y Comercio.- Direccion
General de Estadrstita.- México, D. F. (1970).
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nacional de estos alcoholes ha trafdo como consecuencia la necesidad de importar estos produc
10s; provocando estu ia senida de capital al extranjero. Desde 1966 a la fecha, las importaciones
anuales de estos productos se han matenido en el rango de 100-200 toneladas, pero durante los
altimos afios estas importaciones han mostrado una tendencia a incrementarse a pesar de los di
ferentes incrementos en la produccidn nacional ocurridas durante este periodo. El monto de es
tas importaciones sobrepasan anuaimente los 2 millones de pesos.

t

Por lo que respecta a la economia mexicana, debo subrrayar el especial interés que el gobierno ha te-
nido durante los altimos afios en el desarrolio de una politica industrial sana. El producto internobru
to de México, durante los Gltimos afios {1964-1969) se ha incrementado a una razdn de 6.7%0 -
anual en promedio (4). La actividad productiva que imayor impuliso ha dads a aste crecimients =a
sido la industria de transformacion, fa cual durante el mismo perrodo se incrementd  en un 9%/0
anual aproximadamente {4). En este proceso, ha desempefiado un papel fundamental ¢! aumento
de la inversidn total, la cual se elevs considerablemente en el periodo comprendido entre 1964 y
1969, al pasar de 46,285 a 78,622 millones de pesos. La inversidn piblica, que estd encaminada -~
a mantener condiciones propicias para el desenvolvimiento econdmico aumento cerca de 57.7%/o
sin crear problemas de inflacidn mientras que la inversidn privada se increments en un 77.1%0 -

en el mismo periodo, lo cual fue determinante para el desarrollo de la econoimia nacional duran -~
te los Gltimos anos.

Ej gobierno mexicano conciente de la importancia y necesidad de inversiones tanto pGblica co -
mo privacla para el desarrollo de la Economia Nacional, estd procurando ofrecer a ios inversionis-
tas un ambiente de sequridad y buen rendimiento. Asimismo, ha sentado las bases para favorecer
el desarrollo industrial utilizando métodos promocionales como son: el contro! de {as importacio-
nes, los programas de fabricacion, el fomento de nuevas industrias asi’ como el de industrias cuya
produccion nacional es insuficiente. La Secretaria de Industria y Comercio, en su lista editada en

1970 ha incluido a la industria de 10s alcoholes grasos en la categorfa de industrias cuya produc -
cidn nacional es insuficiente.

MOTIVO Y PRESENTACION DEL ESTUDIO

Con base en la informacién anterior, que nos presenta de una manera Muy general -
la situacién de la industria de los alcoholes grasos tanto en México como en el munde, puedo afir
mar que el panomara actual para esta incustria se presenta como muy prometedor tantc a nive! -
nacional como internacional. Los crecientes incrementos tenidos Gitimamente en las produccio -
nes y consumos de estos productos, confirman su establecimiento como producto bdsico y nece-
sario en algunas industrias; asimismo consolidan la posicidn de la industria de alcoholes grasos -
dentro del grupo industrial de gran importancia para el desarrolio econdmico en algunaos pafses. -

{4).- SUGESTIONES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE NUEVAS INDUSTRIAS .- Secretaria Jde I ndustria y
Comercio.- México, {1970).
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El futuro se presenta ain mas halagador si consideramos el crecimiento continuo vy casi ilimitado
en aplicaciones mas especificas para estos productos.

En el campo nacional encontramos ademds, que ia industria de tos alcoholes grasos se encuentra -
en el inicio de una préspera etapa de desarrollo. Las necesidades del mercado nacional se ponen -
a su vez de nanifiesto en los datos sobre la importacion de estos productos durante l0s afios més-
recientes; asimismo e} especial interés y recomendaciones del propio gobierng mexicano hacen -
mas evidente la necesidad de un aumento en la fabricacién nacional de estos productos. Existe -
adems, el peligro de que la autosuficiencia de nuestro pafs se convierta en un verdadero proble -
ma en el futuro debido a las tenencias artuales de consumo para estos productos.

En resumen, fueron estas razones las que despertaron en mi un interés para el desarrolio de este -
estudio como tema para el trabajo de tesis. Es mi propdsito qgue este estudio ademds de ofrecer -
una posibilidad para resolver un problema nacional, despierte interés en algdn inversionista interg
sado, debido a lasventajas econdmicas que este provecte pueda ofrecer. Ya gue en 'as condiciones:
actuales del Mercado Nacional, asi como las actuales polfticas gubernamentales encaminadasa -
mantener condiciones praopicias para el desenvolvimiento econdmicao del cual, como ya mencio -
né con anterioridad, la inversidn tanto piblica como privada desempefian un pape! fundamenrtals-
indican en forma preliminar la necesidad de una mayor produecidn nacional de alcoholes grasos v
hacen aparecer el proyecto del establecimiento de una nueva planta para la produccion de estos -
alcoholes en México como altamente interesnate.

No pretendo en este estudic el fijar las bases y condiciones para el establecimiento de una pianta-
de alcoholes grasos en México, ya que considero que un estudio con tal prop6sito deberd estar -
respaldado por una base técnica vy econdmica mayor que la que este estudio actualinente represen
ta. Veo sin embargo, la utilidad de este estudio en el ofrecimiento a fuiuros inversionistas -
enun resumen de la informacidon tanto técnica como econdmica disponible a la fecha sobre
estos productos, asi como un estudio de las posibilidades técnicas y econdmicas para la fabrica -
cion de estos alcoholes en México. Finalmente, este trabajo ofrecera también un reflejo de lasi -
tuacion a la que se enfrentaria una nueva industria destinada a la fabricacion de alcoholes grasos.

Especificamente, este trabajo comprenderd un estudio sobre mercado, proceso, materias primas, -
equipo v analisis econdmicos para la instalacion en México de una planta para la fabricacion de -
alcoholes grasos. Ei estudio sobre el mercado praoporcionard el consumo actual de estos produc -
tos, asimismo ofrecerd datos para :el estableciimiento de una proyeccidn de demanda para el futu
ro y con esto la determinacion de la capacidad de la planta. Un estudio del proceso seguird una -
vez determinada la capacidad de la planta, agui se hard la seleccidn del proceso mas adecuado -
asi como el desarrolio de las posibilidades técnicas del mismo. Corocido e! proceso, se hard un -
estudio de las materias primas, que nos determinara calidad, costo y disponibilidad de las mismas.
Seguird a esto, un estudio sobre el equipo en el proceso. Finalmente, un estudio econdmico deter
minatd la eunveniencia del proyecto.
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CAPLILTULO I

CONCLUSIOMES

SOBRE EL MERCADO

A~

LA ACTUAL SITUACION ECONGMICA DE MEXICO ES PROPICIA PARA NUEVAS -
INVERSIONES - Es notabie el interés que e! Gobierno ha tenido durante los Gltimos anos-
en el desarrollo de una poiftica industrial sana. El productc interno bruto se ha incremen -
tado a razon de 6.7%/0 anual en los afios mas recientes. Siendo la actividad productiva que-
mayor impulso ha dado a este crecimiento, la industria de transformacian, la cual se ha in -
crementado en un 99/0 anual aproximadamente, durante los (titimos afios. El aumento en -
la inversion total ha sido una de las bases fundamentales en el desarrolio de la industria de-
transformacion, ya gue la inversion pGblica estd dirigida a mantener condiciones propicias -
para el desarrolio econdmico, mientras que la inversion privada se encuentra enfocada ha -
cia el mejoy aprovechamiento de fos recursos nacionales. El gobicrno. mexicano, conciente -
de iw importancia y necesidad de inversiones tanto publica como privada para e! desarralio-
de fa economia nacionai, esid procurando en este momento ofrecer a los inversionistas un -
ambientc de seguridad y buen rendimiento.

EL FUTURO DE LA INDUSTRIA DE LOS ALCOHOLES GHASO\ LUCE IVIUY PRO— -

es una buena medida del desarrollo que estos productos estan obteniendo dentro de la in
dustria nacional. El crecimiento promedio anual de estos productos a partir de 1966, es
aproximadamente de 15%/0, el cual es mayar que el crecimiento promedio anual estimado-
para la fabricacién mundial de alcohales grasos, calculado en 79/0. Este crecirniento prome-
dio anual a partir de 1966 fué el resuitado de incrementos mavares al 179/o en la fabrica -
cién de estos productos durante {os fiitimos 3 aiios.
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dc os5t5s productos reconocido como negocio legalmente establecido. La capacidad instala -
da de este fabricante no es suficiente para cubrir las necesidades internas del pais, puesto -
durante los Oltimas afios existen importaciones considerables de estos productos. El gobier-
no mexicano como parte de su programa para el establecimiento de bases que favorezcan -
el desarrollo de nuevas industrias asi como el de industrias cuya produccitn nacional es in -
suficiente, ha publicado documentos en los que incluye a fa industria de los aicoholes grasos
dentro de las industrias cuya produccién nacional es insuficiente. La situacién actual en —
México de esta industria, indica la existencia de una situacidn de desventaja para el consu -
midor de alcoholes grasos, ya que, el Gnico fabricante de estos productos, ademas de no -
cubrir las necesidades de consumo del pars, se encuentra en un medio no campetido. La
aparicitn de un competidor en el inercado nacionaipara este producto, traerda consigo be -
neficios tanto al pai's y consumidores, como a la misma industria de los alcoholes grasos en
México. Los beneficios al pafs se verdn traducidos en evitar salidas de capital por concepto

de importaciones. Los beneficios para el consumidor serén desde el punto de vista de la sa-
tisfaccién completa de sus necesidades en cuanto a calidad y cantidad, ya que la.existencia
de un competidor en la fabricaci6n de estos productos, forzosamente traers consigo un au-
mento en la calidad de los mismos, asi como una standarizacién en sus precios. Finalmente
los beneficios hacia la industria de los alcoholes grasos en México, serd en forma de un ma-
yor desarrollo y aparicion de nuevos productos de la misma rama con aplicaciones particu -

tares de importancia.

NO EXISTE PELIGRO DE SUBSTITUCION U OBSOLECENCIA PARA LA INDUSTRIA
DE ALCOHOLES GRASOS A PARTIR DE MATERIAS PRIMAS NATURALES.- Toman-
do en cuenta la creciente demanda para los alcoholes grasos obtenidos por métodos sintéti-
cos, se podria Hegar a pensar que pronto substituirédn a los obtenidos g partir de materias -
primas naturales. La produccidn de los alcohoies grasos sintéticos se ha incrementado a wl-
grado durante los Gltimos afos, que la mitad de los alcoholes grasos producidos en el mun-
do se obtienen por métodos sintéticos Sin embargo, puede considerarse que el éxito en la-
fabricacidn de alcoholes grasos sintéticos se debe a factores comao son la obtencién de pro -
ductos de buena calidad y precios atractivos en comparacion con los obtenidos de materias
naturales. Pero este éxito se ha basado en grandes esfuerzos tecnolégicos seguidos de largos
perfodos de investigacion y desarrollo. Por tanto, existe c#rta justificacion af afirmar que -
el establecimiento de métodos sintéticos para la produccién de alcoholes grasos, deberd — -
afrontar una serie de prablemas y esfuerzos muy grandes para lograr la aceptacion de estos-
productos en un mercado con caracterrsticas va establecidas.

EL BRITMO DE CRECIMIENTO DE LA INDUSTRIA DE LOS ALCOHOLES GRASOS EN
MEXICO ES APROXIMADAMENTE DEL 10%0 ANUAL .- Diferentes criterios de infor -
macion sobre la proyeccion del consumo de los alcoholes grasos en el futuro, se utilizaron
como base para deterrminar la demanda actual de estos productos. En resumen, la informa-
cién disponible indica las siguientes tendencias: El crecimiento promedio anual de los alco-
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holes grasos en el mundo es 79/0. El crecimiento de la industria quimica en México para -
los préximos afios se ha estimado en 15%/0. El crecimiento promedio anual de la industria-

de los alcoholes grasos en México, a partir de 1966 es de 159%/0. Et crecimienta promedin -
anual de la industria de los alcoholes grasos estimado a partir dei desarrollo de las industrias
consumidoras es 129/5_ Deaquise puede concluir gue ¢l crecimiento de los alcoholes gra -
sos en el futuro, tendra incrementos del orden de 10-159/0. Asi mismo, considerando que-

en México existe ya un fabricante para estos productos, cuya capacidad instaiada se estimd

en 900 toneladas anuales en 1969, se establecia que e objetivo de una nueva industria pa -
ra la produccion de alcoholes grasos en México, serd el obtener el 40°/0 del mercado nacio-
nal al término de los 5 primeros afios de existencia. Consecuentemente, y de acuerdo a los-

estimados anteriares se concluyé que la capacidad necesaria para una nueva planta de alco-

holes grasos en México es de 800 toneladas anuales.

SOBRE EL PROCESO

Al

EL PROCESO DE REDUCCION CON SODIO ES EL MAS ADECUADQO PARA FABRI -
CAR ALCOHOLES GRASOS EN MEXICO.- Existen dos procesos cominmente utilizados

para la fabricacion de aluoholes grasos partiendo de los ésteres de los dcidos, el proceso de-
reduccidn con sodio y el de hidrogenolisis. Aunque estos dos procesos son los mids utiliza -
dos, no son {0s Unicos, existen otros que no son industriatmente posibles. Un estudio cam -
parativo entre los procesos de reduccion con sodio y el de hidrogendlisis resultd con lassi -
guientes ventajas para cada uno de ellos: Por el proceso de reduccian con sodio se pueden -
obtener alcoholes tanto saturados como insaturados, en general se obtienen productos de -
mejor calidad que los obtenidos por hidrogendélisis, se requiere una menor inversion inicial,

es de facil operacion y mantenimiento. En cambio, las ventajas que se obtienen con el pro -
ceso de hidrogendlisis puede decirse que son Un Menor costo en las materias primas, una -
mayor variacion en las cantidades de alimentacion vy fécil localizacion. Como puede obser-
varse, las diferencias entre los dos procesos en cuanto a costo de produccidn son pequenas,
por lo tanto, deberdn considerarse aquy otros factores, ademas de las caracteristicas propias
del mismo que ayuden a seleccionar el proceso mas adecuado. Asi tenemos, !a razdn de -
recuperacion de ia inversion, en donde vemas que razones de impucste altas v perfodos — -
cortos de recuperacion de inversién favorecen el proceso de reduccion con sodio, mientras-
gue razones de impuesto menores y periodos de recuperacidn de inversion mas largos tavo-
recen al proceso de hidrogendlisis.

EL PROCESO DE REDUCCION CONSODIO NO OFRECE PROBLEMAS TECNICOS -

EN EL PROCESO NI EN EL EQUIPG.. Todas las nperaciones que s¢ llevan a cabo duran -
te este proceso se verifican a presion atmosférica y en reactores convencionales de acero -
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grandes presiones en ninguno de sus pasos, el material de construccién de todo el equipc -
de proceso puede ser acero al carbdn ligero. Por lo que respecta al disefio de! equipo, este -
proceso utiliza en su totalidad equipos convencionales, no existiendo problemas para la — -
construccién de los mismos.

SOBRE EL ANALISIS ECONOMICO

A-

DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO EL PROYECTO ES VIABLE.- Confirmando
algunas de las razaones que despertaron en mi un interés para el desarroiio de este proyecto-
como tema de tesis, 1as ventajas econdmicas que este proyecto representa lo hacen aparecer
como un proyecto atractivo. La rentabilidad para este proyecto fluctuara entre 13-19%0 -
dependiendo ésto de la exactitud con que el desarrollo practico del proyecto se apegue a -
io establecido en este estudio. Como podra observarse en el estudio econdmico de la fabri -
cacion de alcoholes grasos por el método de reduccion con sodio, la inve-sian inicial es pe -
quefia, siendo el capital de trabajo elevado. Esto no es mas que el reflejo de Wws costos de-
produccian, los cuales indican que los costos fijos son muy pequefios miaentras que los cos-
10s variables son relativamente alttos.

Para concluir, quiero afirmar que con base en este estudio y bajo las condiciones actuales del mer
cado nacinnal, as{ vomo con las actuales politicas gubernamentales encaminadas a mantener con-
diciones propicias para el desenvolvimiento econémico del pars, del cual la inversién tanto pabli-
ca como privada desempenan un papel fundamental, el desarrollo del proyecto del establecimien-
to de una planta en México para la fabricacién de alcoholes grasos es altamente recomendable.
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CAPITULOI1II

SOBRE EL PRODUCTO

DESARROLLO HISTORICO

Materias grasas de origen vegetal o animal fueron usadas desde la antigiedad, excepto para la ali -
mentacién, para diversos fines técnicos. Desde entonces hasta los tiempos modarnos se extiende -
su uso, asf tenemnos el caso del uso cosmético de grasas, el cual es antiquisimo.

La investigacién de grasas no alcanzdé ciertamente durante todo el siglo pasadc los poderosos ade
lantos que hizo la Quimica del Alquitrdrn, gue se enriquecid extremadamente por investigadores®
como A. W. Hofmann, Kekulé y Duisberg, entre otros. Con ella puede decirse que se levantd una
Quymica Urganica bien cimentada y ordenada en formulas. Mientras la Quimica del Alquitrdn com
prende en primera linea cuerpos aromdticos, la Qurmica de las Grasas se basa sin excepciénen -
enlaces corni cadenas alifaticas fargas.

A fines delsiglo XVII1 se diferenciaban las grasas segin su procedencia y consistencia. Investiga -
dores aislados intentaraon siempre poner cierto orden en todo ésto, pera fracasaron por falta de -
conocimientos quimicos. Un importante paso hacia adelante lo significd el descubrimiento de la-
glicerina que el célebre investigador sueco, C. W. Sheele en 1783, separd de las grasas por primera
vez. Asi Scheele habra descubierto un componente que es comdn a todas las grasas. Mds tarde fue
averiguado por Pelouze su constitucién como un alcohol tribdsico. Dentro de este terma resaltan -
otros descubrimientas de Chevreul en el campo de las grasas, pues al investigar la esperma de ba-
ltena obtuvo par vez primera indicios del alcohol cetilico, ef cual es un cuerpo perteneciente al -
grupo de los alcoholes grasos. (1}

Son de resaltar los méritos de F. Krafft y colaboradores, los cuales pudieron llegar a comprabar -
que en los dcidos grasos de grasas naturales existen dcidos grasos monobdsicos saturados ¢ no sa-
turadas, de diferentes tamarios de molécula con una cadena de carbonas abierta y sin ramificacio
nes. Se reunié a las grasas como ésteres de glicerina de dcidos grasos de alto peso molecular, mien
tras que se definid a las ceras comao ésteres mongvalentes de alcohol de alto peso molecular. La -
Quimica de las grasas se hizo una parte importante y sistemdticamente ordenada de la Qufmica -
{1).- Gellendien W.- De las grasas a los alcohdles grasos {estudio histdrico - quimico). Publicacién de Deutsche—
Hydrierwerke GmbH .- Dusseldorf, (1965).
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de los compuestos alifaticos de alto peso malecular.

Nuevos pensamientos, transfromar las materias grasas y en cierto sentido corregir 4 la naturaleza-
vinieron de un especial campo de la investigacion, gue empezd a fines de sigio a enriquecer la téc-
nica quimica en una forma apenas prevista, por medio de la hidrogenacidn catalrtica. El investi -
gador francés P. Sabatier y su colaborador Senderens descubrieron este sistema y lograron gran -
des avances en este camino. Hasta entonces Ios gquimicos se habian servido solo del hidrégenc na-
ciente para realizar directamente reducciones. Se tra’bajaba con sodio metdlico y alcohol, un mé -
todo que fundaron Bouveault y Blanc y que aiin hoy se usa en la Qurmica de las grasas. Sabatier-
eligid, por el contrario, gas de hidr6geno normal, cuya reaccion activd con diferentes compuestos
guimicos por accidn de catalizadores apropiados, especialmente niquel. La hidrogenacidn se efec
tué en la fase de vapor a una temperatura de 2000C_, aproximadamente. Sabatier estuvo dedica -
do a averig(;ar v sefialar las condiciones de hidrogenacitn para enlaces de clases. Con ello se com-
pilaron las nociones fisico-quimicas preliminares, que también sirvieron de normas reguladoras pa
ra las siguientes investigaciones de grasas. A Sabatier san debidos tos trabajos sobre Ia eficacia de-
diferentes catalizadares en la técnica de la hidrogenacidn.

El Alemdn W. Normann es considerado como realizador de los pasos mds importantes en el terre-
no de la hidrogenacién de grasas, que en 1911, tiempo en el que Sabatier sobresalia, emprendid -
pruebas de taboratorio para endurecer grasas, es decir, para transformar dcidos grasos no satura -
dos o sus glicéridos en enlaces saturados, que debian ser el punto de partida de un importante -
procedimiento industrial. Es debido a la indiscutible direccién de Normann el haberse llevado a -
cabo la hidrogenacidn de grasas por un procedimiento realizable técnicamente utilizando un siste
ma trifédsico (grasa liquida, catalizador sélidgihidrégenoen forma de gas). Normann utiltz6 para -
su trabajo Gnicamente bajas presiones. Aproximadamente a2 partir de 1910 y apresuradamente a -
causa de la guerra, Haber y Bosch desarrollaron completamente nuevos procedimientos de hidro -
genacidn a altas presiones para unir el nitrégeno reaccionante a hidrégeno. Asf nuevamente se -
di6 un gran paso adelante en la técnica de la hidrogenacién. En este aspecto hubo que solucionar
urgentes problemas de aparatos y material.

Independientemente de ésto, empezaron a crecer a fines de la primera guerra mundial procedi- -
mientos de hidrogenacién a media presion, los cuales estdn en relacién directa con la fundacién -
de ia hoy Deutsche Hydrierwerke GmbH. Se realizaran también trabajos en oposicidn a los ante-
riores, asi en forma opuesta al endurecimiento de grasas, el enriquecimiento de hidrégeno sobre -
la naftalina purificada vy cristalizada conduce a productos liquidos, por lo que se empezd a hacer-
uso del procedimiento de hidrogenacidn catalitica. Al mismo tiempo, se habia empezado a utilizar
el procedmiento de hidrogenacién a alta presién. Schrauth y sus colaboradores tuvieron la idea -
de transformar, a través de una enérgica hidrogenacidn g descarboxilacion, dcidos grasos satura -
dos, como los usa la industria de los jabones y como se encuentran en las materias primas de gra -
sa de coco y grasa de pepitas de palma. La accion del hidrdgeno no debia pues, {imitarse a enla -
ces no saturados, como con Normann, sino que debia emplearse con el grupo de dcidos de los — -
acidos grasos separados de la glicerina. En un mecanismo de reaccién exactamente equilibrado -
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se_a debra trabajar a presidn extraordinariamente alta y a elevada temperatura, similar a las condji -
ciones d.e la s!ntesxs del amoniaco, debra lograrse la transfarmacion del grupo carboxilo enun -
grupo hl_droxnlo, es decir, fabricar aicoholes grasos a partir de dcidos grasos. Esto se realizd segin-
la ecuacion siguiente:

R—COOH + 2Hy;) ——————=- R—CHy—0OH -+ H50

Una sobrehidrogenacidn debia evitarse ya que conduce a hidrocarburos de tipo bencénico. Una -
baja hidrogenacién habfa puesto en duda el rendimiento vy la econcmia en esta gperacidon. La hi -
drogenacidn de Ja materia prima grasa da por resultado, primeramente, una mezcla de alcoholes -
grascs. Por destilacion fraccionada es entoces posible scparar los alcoholes grzsos, por ndmeros -
pares, aproximadamente en un ambito de 6 a 18 4tomos ge carbsno. Esto se emprendid por vez -
primeia para conocer los individuos aislados y conocer sus propiedades. Hasta entonces (1330), -
no se encontraba ni en un manual, ni en una revista de Quimica, trabajos detaliados sobre los al -
coholes correspondientes a los dcidos carbdnicos de alto peso molecular. Denominaciones como -
alcoh6l 1aurico (CIZ)' alcohal miristilico (C44), alcoho! palmitico (Cqg), apenas se nombraban.

Asfl la sintesis industrial de alcoholes grasos puso por primera vez a disposicidn del cientificouna-

serie de nuevos cuerpos grasos, gue no podia conseguirlos dirgctemente de fa naturaleza. Como -

va se dijo con anterioridad, apenas se encuentran materias grasass neutras no esterificadas en or -

ganismos animales o vegetales. Lo hidrogenacion tuvo lugar frente a cucrpos de diferente conteni

do de carbono vy diferente estado de agregacion: Liguidos parecidos al agua, aceites espesos y sus
tancias de una estructura exterior cérea. Las fracciones medias de €15 C g se mostraron en el cur
so de los ensayaos particularmente interesantes. Segun los fines de aplicacidn se podian sustituir -
las fracciones aisladas por grupos de fracciones. La fraccidon técnica de tipo céreo C]S — C18 es, -

por ejemplo, eminentemente apropiada para fabricar coloides neutros a base de emulsiones de -
aceite en agua con un alto contenido de agua. Aqui se sefald de un modo especialmente caracte -
ristico como el grupo hidroxilo favorece también fa hidrofilia de cuerpos grasos de alto peso mo-
lecular. Con esta fraccidon de aleohol graso se pueden tabricar sin dificultad bases consistentes pa-
ra ungitentos o emulsiones muy lfquidas. Esta propiedad condujo a una valiosa posibilidad de apli
cacién en el terreno cosmético—farmacéutico. Las fracciones medias C‘lO —C 14 aproximadamen-
te, alcanzaron su directa y revolucionaria importancia después de que fue reconocido su valor -
como materia prima para la industria de detergentes. Serfa dernasiado largo describir este desarro-
o minuciosamente. En las sales de ésteres sulfdiricos de alcohéles grasos o en los sulfatos de al -

cohbles grasos, se descubrieron detergentes espumantes que se distinguen: Frente al jab6n en so -
lucién acuosa, por su neutralidad; en aguas duras por su resistencia y frente a dcidos y alcalis, -
por su especial estabilidad. La sulfatacidn y neutralizacion se ilustran por medio de las ecuaciones
siguientes:

CnHon+1°0H + HZSO4 ——————> CnHpn+ I—S04H + H0

CaHon+1804H + NaOH ——— > CnHon+1—=S04Na + H,0
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La eleccidn de determinados alcoholes grasos para la sulfatacién admite variar los productos ter -
minados en diversas formas. Con la longitud de la cadena de carbonos se cambia también la acti -
vidad capilar. Asi se pueden obtener productos en los cuales aparecen propiedades humectantes,-

espumantes g avivantes, o en los que figuran todas juntas.

Se tiene pues en la mano carregir a la naturaleza enun cierto sentido. Se ha hecho practicamen -
te posible, a través de tales procedimientos industriales de hidrogenacién y reduccion, descarbo -
xilar cada dcido graso o transformar también mezclas de grasas naturales.

Seglin el desarrollo anterior observamos gue fue hasta principios de siglo cuando se empezaron
a utilizar métodos industriales para la preparacion de alcoholes grasos, pero a partir de este mo
mento se desarrgllaron en varios paises diversas técnicas para la fabricacién de estos alcoholes, lo
cual se debié a la gran importancia que adquierieran en su aplicacién y que adn mantienen estos-
compuestos como base para la fabricacién de diferentes productos quimicos.

Las nuevas exigencias de los compradores podrdn satisfacerse segn la situacion econdmica y la -~
existencia de materias primas. Por la fundacion y desarrolio de los procedimientos de reduccién -
e hidrogenaci@n se han podido llevar vy se seguirdn Hlevando nuevos productos a terrenos de apli -
cacién gue se han hecho de gran importancia para la industria de los pueblcs en desarrotlo.

CARACTERISTICAS

l.os alcohdies grasos son un gran grupo de alcoh6les alifdticos, a tos cuales se les de -
nomind en esta forma debido a que son derivados de grasas y aceites naturales. Dentro de lase -
rie de alcohdles grasos pueden incluirse alcoholes con un ndmero non de dtomos de carbono; sin-
embargo, una definicién mds estricta se referird adnicamente a aguellos alcohdles con un namero -
par de dtomos de carbono en su molécuia. Esto es porque {os glicéridos encontrados en la natura-
leza, contienen porciones de dcidos con nidmeros par de dtomos de carbono. (2)

La seleccién de una grasa o un aceite para la manufactura de alcohdles grasos depende de varios -
factores, tales como precio, disponibilidad, estabilidad en el mercado, tipo de alcoho! o mezcla -
de alcoholes deseada, asi como de Ias caracteristicas necesarias para el manejo de la grasa o acei -
te en el proceso. Existen por lo menos 25 grasas o aceites diferentes, perfectamente conocidos y-
estudiados, los cuales podrian servir como punto de partida para la fabricacidn de alcoholes gra -
sos. Algunos de estos aceites y grasas san: sebo, manteca de cerdo, aceite de coco, aceiie deca -
cahuate, aceite de {insza, aceite de semilla de algoddn, aceite de soya, aceite de castor, aceite de -

oiticica y aceites de esperma.

(2).- MEUNIER V. C.- The Journal of the American Qil ChemistsSociety.- Volumen 35, pagina 525.-

Chicago, (1958).
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Las grasas y los aceites son mezclas de glicéridos. Los glicéridos won ésteres, los cuales pueden ser
hidrolizados para producir glicerina y una mezcla de dcidos grasos. Los dcidos podrédn entonces -
ser reducizcs s clcoholes. Aungue estos pasos ilustran el origen de los alcoholes grasos, no repre -
sentan los procesos actuales usados en la manufactura de los mismos.

Dentro de las mezclas de glicéridos encontrados en la naturaleza, las porciones de dcidos grasos va
rian en forma muy amplia en la longitud de su cadena. Por ejemplo, el aceite de coco contiene -
porciones de dcidos grasos conteniendo de 6 a 18 4tomos de carbono. En general en todos los -
aceites y grasas existe una preponderancia de una o dos porciones de dcidos grasos. Las posibili -
dades de variacion en R|-COQH, RZ—CODH y R3~COOH son muy grandes. Un caso de ésto io ve-
mos al comparar las composicioncs de 1os ceeites de coco vy sebo en la tabla siguiente:

. COMPOSICIONES PROMEDIO DE ACEITES DE COCO Y SEBO
O/c DE AC!IDO TOTAL CONTENIDO -
AC!DOS GRASOS
ACEITE DE COCO SEBO
ACIDOS SATURADOS:
Caproico 0.7 —
Caprriico 8.6 —_
Céprico 6.4 ) —
Léurico 46.8 —
Miristico 18.2 3.0
Palmitico 8.4 29.0
Estedrico 1.0 18.6
ACIDOS INSATURADGOS:
Oleico 8.1 46.5
Linoleico 1.8 3.0

Estos aceites difieren apreciablemente en su composicién y son dos de las mds importantes mate-
rias primas empleadas en la manufactura de alcoholes grasos.
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La porcién de dcidos grasos de algunos glicéridos, contienen cadenas mayores a 24 dtomos de car
bono como es el caso del aceite de cacahuate. Los glicéridos con porciones de dcidos grasos com-
prendidos entre 6 y 18 dtomos de carbono son comercialmente los mds importantes en la many -
factura de alcoholes grasos.

PROPIEDADES

Los alcohoies grasos son liquidos o sélidos a temperatura ambiente, dependiendo éste de la com
plejidad de su cadena, es derir, del nimero de dtomos de carbono gue contenga, asi, los alcoho -
les grasos que contengan mds de 14 dtomos de carbono en su molécula, presentardn un estado fi-
sico a temperatura ambiente Jde una cera s&iida. Los alcoholes grasos son muy parecidos a sus aci-
dos andlogos en muchos aspectos fisicos; debido a que se encuentran menacs asociados que los 8 -

cidos grasas correspondientes estos alcoholes paseen puntos de ebullicidn ligeramer te menores.
(3).

Cada miembro de ta serie homéloga de alcoholes grasos puede ser rdpidamente separado uno de -
otro por medio de una destilacidn fraccionada a presidn reducida. Asimismo, como sucede con -
tos homologos de los dcidos grasos, la separacion de alcoholes saturados e insaturados de igual —
longitud de cadena no es posible por medio de una destilacién fraccionada sino que se tendrd que
hacer usn de otras técnicas como son, cristalizacion fraccionadu larmaciéon de un complejo con -
‘area, prensado y otras tecnicas.

Como todos sus homélogos de menares pesos moleculares, tos alcohdies grasos efecttian todas -
las reacciones trpicas del grupo hidroxilo atifatico. Por si mismas, los alcoholes grasds poseen mu
chos campos de propiedades caracteristicas gue ercuentran aplicaciones en muchos campos; co—A
mo por ejemplo, los olores y aromas de alcoholes con uncontenido de 4temos de carbono de 6 a-
12 hacen a estos alcoholes deseables en perfumeria y como aditivos en cosméticos. Las caracte -
risticas emolientes de los alcoholes con un contenido de carbonas de Cig v Cqg son utilizadas -
para formulaciones de cremas de afeitar, para reducir pegamentos y viscasidades en algunas ceras
y aceites, o bien como lubricantes.

Partiendo de la mezcla de alcoholes grasos obtenida de la reduccion del aceite de coco o sebo, se-
determinaron lss propiedades fisicas de individuos aislados de esta serie de alcoholes, los cuales se
encuentran enumerados en !a tabla siguiente: (4)

{3).- GLENN R. WILSON.- The Journal of the American Oil Chemists” Society.- Volumen 31, pdgina 564 -
Chicago, {(1954).

{(4) - MEUNIER V.C.- The Journal of the American Oil Chemists® Society.- Volume:: 35, Piging 525.-
Chicago, (1958). ’
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PROPIEDADES FISICAS DE LOS ALCOHOGLES GRASOS

ALCOHOL PESO PUNTO DE EBULLICION PUNTO DE

MOLECULAR 760 m.m., P.E. OC. FUSION
N—Hex/lico - 102.15 157.2 - 51.60
N—Octilico 130.23 195.0 — 16.30
N-—Decilico 158.28 231.0 — B6.00
I-durico 186.33 255.0 22.60
Miristico 214.38 263.2 37.62
Cetilico 242 .44 344.0 49.30
Estedrico 270.99 210.5/15 m.m. 59.00

Las diferencias existentes entre alcoholes saturados de nimero par 0 ndmero non de dtomos de -
carbono tienen grandes variaciones por lo que son de gran interés comercial. (5) Cuando los pun-
tos de fusién de los alcohles de diferente nimero de dtomos de carbono son graficados contra -
su contenido de carbonos, los miembros mas bajos de la serie muestran ciertas alteraciones; sin

embargo, para los hom6logos mas grandes de la serie, esta alteracidn se torna despreciable. La [ -
nea divisoria en estas alteraciones la encontramos en el alcohd! idurico (C12), asi los homdlogos -
superiores a esta fraccién caen aparentemente dentro de una curva continua. Los puntos de fu -
sién de alcoholes insaturados son mennres que los de sus homdliogos saturados. Por ejemplo, el
alcohal oleico (C]g,‘ es un liquido a temperatura ambiente, mientras que el alcoho! estedarico — -

(C;g) es un sélido con un punto de fusion de 599¢C.

Comercialmente, los alcohobles grasos son distribuidos a los consumidores en forma de mezclas. -
Por ejemplo, el alcohol laurico es actualmente una mezcla de 3 a 5§ componentes. Esto da aparen-
temente la combinacidén deseada de propiedades fisicas para el uso final de este producto. Sin em
bargo, existe un creciente interés comercial en alcohcles lduricos con pocos componentes.

(5).- TEETER H.M_, Cowan J.C.- The Journal of the American Oit Chemists’ Society.- Volumen 33, pag.163.

Chicago, (1956},
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El ndmero de hidroxilo en los alccholes es de gran importancia en la determinacién del peso mo-
lecutar promedio de una mezcla de alcoholes. Esto es importante en las determinacianes estequio-
métricas de cantidades de reactivos utilizadas en diversas reacciones, tal como sucede con !a adi -
cidn de dcido clorosulfdnico al alcohol ldurico como un paso de lasintesisdel lauril sutfato de so-
dio. Ef namero de hidroxilo estd definido como el nGmero de miligramos de hidréxido de pota -
sio, los cuales san equivalentes al contenido de hidroxilo de un gramao de alcohol. Probablemen -

te, el método mas utilizado es el de Verley y Bolsing, el cual esta basado en la acetilacidon de los -

alcoholes con anhidrido acético.

QOtras propiedades fisicas no menos imgportantes son: El valor de éster, que es una nedida de és -
teres no reducidos presentes en el alcohol; el nGrnero de fodo, el cual mide insaturacién en el al -
cohol; el nGamero de acido, que nos indica la cantidad de grupos carboxilos libres de dcidos grasos
presentes. Gravedad especifica, indice de refraccion, viscosidad y calores latentes son de gran uti-
fidad para la identificacian de alcoholes, asi como paia calcuios de ingeneria can estas sustancias.

Los alcohdles grasas realizan reacciones quimicas {6} y {(7), en las cuales se compartan como — -
miembros tipicos de la serie de alcohdles monohidricos alifdticos. Las reacciones rnds impaortan -
tes, desde el punto de vista comercial son sulfatacion, halogenacion y etoxilacién. Estas y otras -

reacciones mas de los alcoholes grasos se encuentran resumidas a continuacidn:

REACCIONES DE R—-CHy—0H

1. OLEUM O
—» R—CH,—0S03Na.

ACIDO CLORQSULFONICO O

TRIOX!IDO DE SULFURQ

{6).- MEUNIER V.C.- The Journal of the American Oil Chemists’ Society.- Volumen 35, pagina 525 -

Chicago, (1958).
{7).- GAST L.E,, BITNER E.D.. COWAN J.C.- TEETER H.M.- The Journal of the American Qil Chemists’

Society.- Volumen 36, pagina 703.- Chicago, (1958).
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Ind
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o 0
R E . o "
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{.as tres primeras reacciones pueden ser nombradas como las mas comarciales en la utilizacion de
los alcoholes grasos. La reaccidn de sulfatacion puede realizarse por diversos métodos, siendo los-
mds comunes las reacciones de alcoholes grasos con 6leum, dcido clorosulfdnico o triéxido de -
sulfuro. El dcido clorosulifonico es probablements el reactivo mas empieado para sulfatacion. Cuan
do se utiliza 6leum como agente sulfatante se forma como producto secundario agua, en cambio-
cuando se utiliza dcido clorosulfénico como agente sulfatante se obtiene como producto secun -
dario en la reacci6n cloruro de hidrogeno, el cual hierve a bajas temperaturas {(35-50%C). Publica-
ciones recientes ofrecen detalles de procesos para sulfatacion de alcoholes grasos con trigxido de-
sulfuro. Este proceso es recomendado cuando se dasea obtaner sulfatos con bajo grado de sal.

De los métodos conocidos para hacer haluros de alquilo, solo aguélios que estdr basadosen la - -
reaccign de haluros de hidrogeno con alcoholes grasos san de valor préctico, recibiendo en esto -
los cloruros la mavyor atencidn. Existe gran bibliografia e informacidn guimica sobrz su prepara -
cidn. Uno de los desarrolios mds interesantes fue el uso de cloruro de zinc para catalizar la reac -
cién y aumentar el rendimiento de cloruro. Ef cioruro ldurico es usado como intermediario para -
la preparacién de compuestos cuaternarios y dodecil mercaptano.

La reaccion de etoxilacién es usada para la preparacion de polidteres del alcohol ldurico y de al -
gunos otros alcoholes grasos. Estos tienen huen comportamiento como agentes activos en formu-
laciones de detergentes, siendo también de interés como emulsificantes en diversas aplicaciones.

USOS PRINCIPALES

Como habiamos descrito anteriormente, estos productos poseen caracteristicas y propiedades —
que los hacen muy deseables para diversas aplicaciones, {(8).y (9), ias cuales se detallan a continua
cidn:

A. En la industria de cosméticos y productos farmacéuticos:

Esta industria aprovecha las propiedades emolientes de los alcoholes con un contenido de -
16 a 18 atomos de carbono y los utiliza en cremas de afeitar, cremas limpiadoras, cremas -
desvanecedoras, unglientos antiestaminicos y otros de este tipo. Otras aplicaciones de lgs -
alcoholes grasos dentro de la industria de los cosméticos, es debido a los olores que tienen-
los alcoholes grasos con cadenas de 6 a 12 §tomos de carbono, los cuales son considerados-
de gran valor como aditivos en perfumeria y cosmética, su aplicacidn s tienen directamen-
te en lociones, tubos de labios, dentifricos y shampoos.

{8}.- MEUNIER V_.C.- The Journal of the American Oil Chemists’ Society.- Volumen 35, Pdgina 525.-
Chicago, (1958).

(9).- GLENN R.WILSON .- The Journal of the American Oit Chemists’ Society.- Volumen 31, Pigina 564.-
Chicago, (1954).
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En is industria textil y del cuero:

Dentro de esta industria, los alcoholes grasos se utilizan como intermediarios para la prepa-
racidn de productos auxiliares. Cabe hacer notar que se utilizan como alcoholes grasos sul -

fatados.

En la industria de los detergentes. (10)

En esta industria los alcohdles grasos tienen fa funcion de ajentes tenso-activos, esta fun
cién la ejercen en forma de sulfatos. Comdnmente, los derivados mds importantes de los al-
coholes grasos son los alquil sulfatos de sodio, {os cuales son la base para la preparacién dJde-
gran cantidad de detergentes de uso doméstico. Los alquil sulfatos de sodio derivados de al-
coholes grasos con cadenas de 12 a 18 dtomaos de carbono, exhiben excelentes propiedades-
detergentes, aungue ia solubilidad en agua de estos sulfatos decrece con el aumentoen la -
longitud de cadena, con excepciéon hecha del sulfato cleico de sodio. inicialmente, los -
alcohdles con una iongitud de cadena de 12 6 14 dtomos de carbono eran los mas deseables
para obtener mdximas propiedades detergentes (estos alcoholes eran provenientes de una -
reducciGn de aceite de coco relativamente cara); algunos de éstos, aunque en una minima -
parte, han sido reemplazados por otros aicoholes grasos saturados, 10s cuales contienen una
longitud de cadena de 16 a 18 dtomos de carbono y aunque no tienen la mistna eficiencia -
en las propiedades que los anteriores, si son mucho mds baratos ya que provienen de la re -
duccion de sebo cuyo costo es menor. Stirton y colaboradores demostraron que el sulfato -
oleico de sodio es un detergente superior, ya que su gran contenido en alcoholes de sebo sin
hidrogenar (45-509/0), representa una materia prima de gran potencial para el campo de -

los detergentes.

En la industria de grasas y aceites:

Dentro de esta industria los alcoholes grasos tienen también gran importancia, ya que tienen
la propiedad de reducir la viscosidad y adhesividad en formulaciones de grasas y aceites, es-
tas formulaciones son utilizadas en la fabricacidn de papeles carbon, aceites para corte, flur
dos hidréulicos y aceites tubricantes. En el campo de aceites lubricantes ericontramas que -
algunaos ésteres de alto peso molecular pravenientes de alcoholes grasos, por ejemplo, los -
ésteres polimetacrilicos aparecen como buenos depresores def punto de vaciado y buenos -

(10).- HATCHER D. &.- The Journal of the American Oil Chemists® Society.- Volumen 34, pagina 175,

Chicago, (1957).
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fijadores de indice de viscosidad en el campo de aceites lubricantes. Los alcoholes grasos -
son empleados también como agentes de flotacidn y antiespumantes.

E. En la industria de plasticos:

El uso de los alcohales grasos dentro de 1a industria de los plasticos no es de gran importan-
cia ya que otros productos pueden reemplazarios debido a su costo relativamente alto. La -
funcién de los alcohales grasos en {a industria de los pldsticos es la de actuar como interme-

diarios para plastificantes.

F. En otras industrias:

La aplicacian de los alcaholes grasos se extiende alin a otras industrias aungque en menar es-
cala, por lo que tienen aplicacidn en las industrias de papel, huie, adhesivos en donde ac —
tlan como agentes suavizantes y en I industria del petrdleo para preparacidn de diversos -

aditivos.

Estas son algunas de las principales aplicaciones aciuales de lgs alcoholes grasos, ya sea en forma-
directa o en forma de derivados de los mismos como s0n los suffatos y fosfatos de estos alcoho -
les. La posibilidad de la amplia variedad de alcoholes grasos (saturados e insaturados) proporcio -
na un campo excelente para investigaciones sobre fa aplicacidon y desarrollo de estos productos.

NORMAS Y ESPECIFICACIONES

No existen normas especificas para la fabricacién de alcoholes grasos. La composicién de los pro-
ductos obtenidos dependeré en parte, de la composiciéon de la materia prima utilizada. La mate -
ria prima, o sea el aceite de coco, es una mezcla en diferentes proparciones de dcidgs grasos los -
cuales tienen una longitud de cadena que varia desde dcidos con 6 dtomos de carbono hasta &ci -
dos con 18; asi Ia composicidon del aceite de coco utilizada nos dard la composicién de la mezala-
de alcoholes grasos obtenida. Esta composicion no es estrictamente la misma ya que se verd afec-
tada por la ref,inacién de los alcoholes grasos, es decir, que en la refinacidn se perderdn cabezas y-
colas y €sto se reflejard en un aumento en la composicidn de las fracciones iniciales y finales. (11)
L.a mezcla de alcoholes grasos resultante de la reduccion del aceite de coco se le conoce comer -
cialmente con el nombre de alcohol 1durico, por ser éste el que predoming en la composicidn dei-
praducto final. En la fabricacion de alcoholes tduricos existen dos calidades de acuerdo a ias ne -
cesidades de los consumidores, existiendo ademas productos pures, los que se obtienen con un -

(11).- GELLENDIEN W_- De las Grasas a ios Alcohdles Grasos {Estudio Historico-Quimico).- Pubiicacidn de
Deutsche Hydrierwerke GmbH . Diasseldarf, {1965).

b ——
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aceite de coco podrin suministrarse a los consumidares segan las siguientes calidades:

CONTENIDO APROX. EN %/0 EN PESO
TIPO
OECILICO LAURICO MIRISTICO CETILICO ESTEARILICO
1. Alcohol Ldurico 0-—3 50-58 19 - 24 10—11 i0—-12
Técnico
(Cy2-Cqg)
2. Alcohol Laurico 0-—2 70-75 25 —30
Especial
€12 Cra)
3. Dodecanol Técnico 2 62 23 n 2
(C12- Cig) Aprox. Aprox. Aprox. Aprox. Max
4. Algohot Laurico Cyp______ 95, Min. ———— ———— —————
{ N-Dodecanal)
5. Alcohol Miristico 014 ——— —_— 95 Min_ N —
(N-Tretradecanol)
6.  Alcohol Cetilico Cyg — 90 Min. ——
N-Hexadecanol
7. Alcohol Estearico Cqg ——— 95 Min.
{N-Octadecanaol)

Las diferencias existentes entre 10s alcoholes ldurico técnico y ldurico especial radica Gnicamente

en la refinacidn, lo mismo sucede con el dodecanol técnico y en ia obtencidn de los demas alco -
holes purificados.




CAPITULG 1V

SOBRE EL MERCADO

CONSIDERACIONES GENERALES

En general la industria mexicana alcanza ya un alto grado de desarrolic y complejidad. Du-
rante los Gltimos aftos, México se ha colocado entre los 10 primeros parsses en desarrollo -
por lo que respecta al ritmo del crecimiento del producto nacional bruto. Este crecimiento,
impulsado por el desarrollo de la infraestructura econdmica, ha sido el resultado de medi -
das de fomento industrial establecidas por el gobierno mexicano. La incentivacién fiscal -
a industrias nuevas y necesarias, y la proteccién contra importaciones sobresalen entre otras.

En la actualidad, se buscan nuevos estiniulos y controles gue ademds de acelerar ain mas -
el proceso de desarrollo, ofrezcan seguridad al nivel logrado. En una palatta, se busca corre
gir los defectos observados durante este crecimiento. Entre los defectos de fa estructura in-
dustrial mexicana se observa el de (os relativos altgs costos de produccidn, siendo el siste -
ma de proteccion contra importaciones el causante de este efectao.

La industria quimica mexicana, como anteriormente mencionég, ha logrado su dindmico de-
sarrollo gracias a la polftica proteccionista, cnon la cual mediante un permanentc procesc -
de sustitucién de importaciones nos enfocamos hacia una integracién nacional. Sin embar -
go, resiente el problema de altos costos por su pequefio mercado nacional y la consecuente
falta de competitividad internacional.

Como es det conocimiento general, la proteccidn de la produccién nacional contra impor -
taciones, se ejeicc mediante laobstaculizaciéntanto econdmica como administrativa, a la
libre introduccidn de mercancras extranjeras. Esto se efectda mediante un mecanismo do
ble, por un lado la barrera arancelaria, y por otro la sujecidon al régimen de permiso de im -
portacidn. El empleo de este aitimo ha resultado mds conveniente por su elasticidad. Sin -
embargo, el primero es el que constituye la verdadera proteccidn de la industria nacional
por parte de la autoridad gubernamental.

El régimen de permiso previo a la importacién, permite el andlisis de solicitudes, as’ como -
su discriminacion para negar aquella gue haria competencia a la produccién local. Debo -
mencionar que el origen de este mecanismo , Mads que servir de elemento ¢ proteccidn,
iu€ el control del comercio exterior con vistas a desarrollar la industria nacional. Por otro -



28

ladu, et ingcanismo de proteccion ofrece solo un obstdculo econdmico proporcior.al al valor
del producto, a través del gravamen — Ad Valorem—.

El problema fundamental que afronta hoy dia la industria mexicana, radica en sus altos -
costos de produccién, en tanto se compara con los de los par'ses desarrollados. Problema -
que, a su vez, se deriva de la ya mencionada estrechez relativa del mercado interno. Asi’ pue
de afirmarse que la actividad econdmica mexicana gira en un nivel de magnitud inferior al -
de los parses desarrollados, presentando un ciTculo vicioso de aitos costos por escaso mer -
cado y escaso mercado por altos costos.

Se ha llegado a mencionar como solucidn a este ¢iTculo vicivso, la instalacién de plantas -
con capacidades de tamafio internaciona!l que destinen su produccién a la venta en el exte -
rior. Pero partiendo de la base universalmente acepiada de que ef curniecio exterior esié -
basado en la venta de excedentes de produccion, salvo en casos de ventajas excepcionales; -
v dicha venta de excedentes se costea sélo marginalmente. La expartacidn, es por tanto, -
una operacidn marginal, cuya utitidad no radica directamente en la venta al exterior sino -
en su efecto multiplicador sobre la economia del pars y el consecuente ingreso de divisas. -
En México, se esta planeando actualmente hacia expansiones de mercado futuro pero con -
base en demandas nacionales actuales. Cumo es natural, el proceso de reducir ios costos -
de produccion no puede realizarse de un dia para otro, esto tardara algan tiempo para lle -
varse a cabo. ’

Aungue apartdndome quizad del tema, he querido profundizar sobre las bases de la estruc -
tura de ia industria quimica mexicana, ya que ésta refleja fielmente la situacion de la indus_
tria de los alcoholes grasos en México; la industria de los alcoholes grasos en nuestro pafs, -
se encuentra aislada y defendida por las politicas proteccionistas del Gobierno Mexicano. -
En México, existe actuaimente s6lo un fabricante para estos productos el cual ademds de
no cubrir las necesidades de consumo del pafs, se encuentra en un medio no competido,
siendo el resultado de esto la existencia de una situacidn desventajosa para el consumidor
de estos productos. La aparicidn de un campetidor en el mercado nacional para este pro
ducto, traers consigo beneficios tanto al par's y consumidores, como a la misma industria
de los aicohales grasos en México. L.os beneficios al pars se verdan traducidos en evitar sali -
das de capitai por concepto de importaciones, ademds de existir posibilidades de exporta -
ci6n hacia algunos parses de América Latina, Recordando que aunque la exportacion no -
resultard mas que en utilidades marginales en los productos, si se obtendrdn beneficios en -
tos voliimenes deproduccidn; los que como ya mencioné con anterioridad, juegan un papel
importante para la reduccién de ios elevados costos de produccidn que actualmente sopor -
tamos. Los beneficios para el consumidor serdn desde el punto de vista de la satisfaccion
completa de sus necesidades en cuanto a calidad y cantidad, ya que ia existencia de compe-
tencia en la fabricacidn de estos productos, forzosamente traerd consigo un aumento en ja-
calidad de los mismos, asi como una standarizacidn en sus precios. Finalmente, los benefi -
cios hacia la industria de los alcoholes grasos en México, seran en {orma de un mayor desa -
rrollo y aparicién de nuevos productos de (8 misma rama con aplicaciones particulares de -
importancia.
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FUENTES DE ABASTECIMIENTO DEL PRODUCTO

La industria de los alcoholes grasos en México, se encuentra actualmente en una de las eta -
pas iniciales de su desarratio dentro del sector de ia Industria Qufmica Nacional. Debo men
cionar yue las primeras experiencias de la produccion nacional, intciada a principios dela -
década de ios sesentas, han sido en general, satistactorias. £ este momente, esta industria-
atraviesa un periodo de sustitucion de irmmportaciones. Consecuentemente, existen das fuen
tes principales de abastecimiento para estos productos, la produceidn nacional v las impor -
taciones, siendo la primera de éstas la mds importante en magnitud.

Estirnados sabre fa produccion nocivnal de estos alcoholes, indican que durante 1869 se -
produjeron en México aproximadarmente 300 toneladas de estos productos. Esta produc -
cian no fue suficiente para cubrir las necesidades internas del pai's, puestc que fue necesa -
ria ta importacion de 200 toneladas (1) de estos alcoholes, poniendo este en manifiesto la -
necesidad nacional de estos productos. Basdindome en estimados de demanda para estos al -
cohales, caiculo que el consumo de estos productos se verd fuertemente incrementado en -
el futuro.

En México, actualmente existe un sdlo fabricante para estos productos; este ~abricante €s -
ademads el Gnico en toda Latino América.La capacidad instalada de este Fabricante, se esti-
mo en 800 toneladas anuales en 1968. Esta capacidad es en su mayor parte para la obten -
cion de alcoholes on el rango de C19p—Cqg- Otras fracciones de alcoholes grasos diferentes -
a estas nu tienen mucha importancia, ya que su aplicacidn dentro de la industria nacional -
es relativamente baja.

La creciente demanda de alcoholes grasos en México durante las dltimos afios, es una bue -
na medida del desarrolio que estos productos estdn obteniendo dentro de la industria nacio
nal. EI crec:mlenm promedio anual de estos productos a partir de 1966, es aprox:madamen
te de 15%/0., el cual es mayor que el crecimiento promedio cnual estimado para la fabrica -
cién rnundlal de alcoholes grasos, estimado en 7%/0 (2). Este crecimiento es adn mds sobre-
saliente si se considera que la elevada cifra obtenida para el crecimiento promedio anual a -
partir de 1966, fud el resultado de incrementos mayores al 17%/0 ¢n 1a fabricacién de estos
productos durante los Gitimos 3 afios. A continuacidn se encuentran los estimados de las -
producciones iocales de alcoholes grasos a partir de 1964:

{1}).- ANUARIO ESTADISTICO DE COMERCIO EXTERIOR.-Secretarra de Industria y Comercio.
Direccion General de Estadi'stica.- México (1970)
(2).- H AW_HILL - Detergents and Specialties.- Marzo 1970.- Paginas 22,24,54.— NEW YORK (1970)
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PRODUCCION NACIONAL DEALCOHOLES GRASOS (3)

A RO PRODUCCION VALOR INCREMENTO
{Ton./Afic) (Pesos/Afio)
1964 450 6,500,006 | @ ————
1965 500 7.250,000 11 %/
19686 550 8,000,000 11 %o
1967 650 9,500,000 18 %%
1968 750 11,000,000 - 16 %/
1969 900 13,000,000 20 %%
1970 1100 16,200,000 22 %

NOTA: Estos datos son Gnicamente estimados v no significan en ningdn momento valores
reales de Produccidn.

Este notable crecimiento en el consumo de alcoholes grasos se ha debido a diferentes facto-
res, entre los que sobresalen los siguientes: Aumentos considerables en las cantidades de -
cansumgo en las diferentes industrias, siendo esto el reflejo del desarrollo industrial de nues-
tro pais, asi como de standards de tecnologia mds avanzados. Otro factor de importancia, -
es el aumento en el nadmero de aplicaciones de estos productos en las diferentes industrias,
lo que indica !a aparicidn de aplicaciones mas variadas y especificas para la mejor satisfac -
cidn de las necesidades del mercado. Un factor impartante y digno de mencionarse, es la -
aplicacion de los alcoholes grasos como agentes tenso-activosen la fabricacion de detergen -
tes, que en nuestro pafs es relativamente baja comparada con el uso de estos productos en -
atros paises. Informacidn disponible indica que la demanda de alcoholes grasos como agen-
tes tensp-activos para la fabricacion de detergentes llega a ser en aigunos pafses del orden -
de 50%9/0 - 75%/0 (4) de la demanda total de estos productos. En México, considero que es-
ta aplicacién de los alcoholes grasos llega ser del orden de 15%/0 de la demanda nacional. -
Sin embargo, existe una tendencia al alza en el consumo de estos productos en farmulacio-
nes para detergentes como una consecuencia natural de! desarrolio v de una tecnelogia su -

perior en este campao.

(3).- INFORMACION OBTENIDA DIRECTAMENTE DEL FABRICANTE NACIONAL DE ESTOS

PRODUCTOS.- México (1970).
{(4) .- H AW._HILL.-Detergents and Specialties.- Marzo 1970.- Péginas 22,24 54.- NEW YORK (1970}.
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No existe en este momento un balance en la situacién nacional de oferta y demanda para -
la industria de los alcoholes grasos. Ya que como mencioné anteriormente, la insuficiencia-
en ia produccién nacional de estos alcoholes, ha traido como consecuencia la necesidad de
importar estos productos; provocando este la salida de capital al extranjero. Desde 1966 -
a la fecha, las impartaciones anuales de estos productos se han mantenido en el rango de
100—200 toneladas; sin ernbargo, durante los altimos afios éstas han mostrado una tenden-
cia a incrementarse a pesar de los diferentes incrementos en la produccidn nacional ocrireci-
dos durante este periodo. El monto de las importaciones sobrepasan anualmente jos 2 mi -

lones de pesos.

Los alcohoies grasos se importan principalmente de los Estados Unidos aungue tanibién se-
obtienen cantidades considerabies de la Repdblica Federal Alemana. Las importaciones de-
estos productos en general, se han mantenidu en uo nivel 2onstantu, ecundgue oxIiste Uie i€n-
dencia al incremento durante los Gitimos antos. Informacian disponible indica las siguien -
tes cifras en las importaciones de alcoholes grasas.

IMPORTACIONES DE ALCOHOLES GRASOS (B)
ANO VOLUMEN VALOR PRECIO PROME-
(Tons.) (Miles de Pesos) DI10.(Miles de pe -
sos/Ton.)
1966 182.628 1,641.222 8.00
1967 110.198 885.872 8.00
1968 189.099 1,758.620 9.30
1969 207.176 1,855.418 9.00

Como se puede observar de la informacidn anterior, no existen datos suficigntes 2 la fecha-
que nos ofrezcan una orientacidn scbre la importacidn de estos productos en México. Ya -
que la informacion disponible, ademnas de presentar cifras no muy completas para los afios-
mds recientes, hace muy dificil el estimado de cifras para los afios anteriores a 1965. Los -
datos sobre importacién de alcoholes grasos para el afio 1965 vy anteriores, se encuentran -
englobadas en fracciones gue abarcan un grupo mayor de alcohaoles, to cual hace dificil atin

el hacer un estimado sobre las mismas.

(5).- ANUARIO ESTADISTICO DE COME RCIO EXTERIOR.- Secretarra de Industria y Comercio.-
Direccion General de-Estadrstica.- México, (1970).
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INDUSTRIAS CONSUMIDORAS

Como mencioné anteriormente, {os aicoholes grasos poseen caracteristicas y propiedades
que ios nacen muy deseables para diversas aplicaciones. Précticamente éstos productos en
cuentran aplicaciones en un gran numero de las industrias de proceso, pero especificainsi
te y en orden de importancia pueden nombrarse las siguientes: Las industrias de cosméti

cos y productos farmaceéuticos, detergentes, textil, de curtiduria, papei, pinturas, aceites y-

grasas, hule y adhesivos. Aungue no son las Gnicas, puede considerarse que estas son las in-
dustrias consumidoras de alcoholes grasos. La participacidn de estas industrias en el consu -

mo de estos productos es la siguiente:

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ALCOHOLES GRASGOS EN MEXICO (8)

INDUSTRIA

CONSUMO
(®/o Produccion Nacional)

COSMETICOS Y PRODUCTOS FARMACEUTICOS
HULE

TEXTIL
DETERGENTES
CURTIDURIA
PAPEL

GRASAS Y ACEITES
ADHESIVOS

459/0
20%/0
1590

1590

5%/0

En la mayoria de estas industrias los alcoholes grasos son utilizados como agentes tenso-ac-
tivos, aunque algunas ios utilizan como agentes emulsionantes y otras para diversas aplica -
ciones fisicas. Aungue estos dos Uitimos campos de aplicacion de los alcoholes grasos son -
pequefios comparados con el primerg, no dejan de ser importantes. Asi vernos que la parti-
cipacidn de los alcoholes grasos en las diversas industrias es como sigue: La industria de lus

{6) Informacién obtenida directamente del tinico fabricante nacional de alcoholes grasos. -

Meéxico {(1970).
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cosméticos aprovecha las propiedades emolientes de estos alcoholes y los utiliza en cremas-
de afeitar, cremas limpiadaoras, cremas desvanecedoras, ungientos y otros compuestos de -
este tipo. En la industria de los detergentes {os alcoholes grasos tienen la funcidn de agen -
tes tenso-activos, ejerciendo esta funcidon en forma de sulfatos. En la industria textil se uti -
lizan los alcoholes grasas como productos intermedios para la preparacion de productos au
xiliares, ios cuales se utitizan en casi todos los procesos textiles, desde el acabado de fibras-
naturales y artificiaies hasta e! terminado de articulos y prendas iextiles de venta directa. -
La industria de la curtiduria utiliza alcoholes grasos para el desengrase vy teftido, asi como -
también para proporcionar el tacto adecuado para pieles o cuero terminados. Los alcohe -
les grasos tienen la funcidn de actuar como suavizantes en la industria del hule, asf como -
en la de adhesivos. Mientras que en la industriz del papel tienen la funcion ce productos pa
ra el acabado produciendo diferentes tactos y texturas. Finalmente, en fa industria de gra -
sas y aceites actdan como depreseres de viscosidad vy adhesividad en diferentes formulacio -
nes. (7) (8)

Con respecto a la distribucidn geogrdfica de! consumo, puedo afirmar con base en las dife ~
rentes industrias consumidoras que, el consuimo de este producto se encuentra casi ensu -

totalidad en la ciudad de México y zonas industrialesque la rodean. Sin embargo, habrd que
que considerar las zonas de Monterrey y Guadalajara, asi como otras en ias cuales se loca -

lizan la industria textil v la del papel. Pero atin después de considerar las mencionadas zonas
nas consumidaras, estimo que aproximadamante 80-85%/0 de la produccidn totai se consu-

men en la ciudad de México vy alrededores.

PRODUCTOS SUBSTITUTOS

En la actualidad, los alcoholes grasos gozan de una aceptacion general por perte de las in -
dustrias consumidoras. Esto es debido principalmente a las propiedades tan caracteristicas-
de estos productos. Por la misma razdn, no existe el peligro de que estos productos se pue -
dan ver reemplazados por otros en los diterentes campos de aplicacién, pues aunque exis -
ten otrus productos que pueden comportarse en forma similar para determinadas aplicacio-
nes no los igualan. Asi tenemos el caso del uso de los alcoholes grasos en la industria de los
plasticos, el cual no es de gran importancia ya que otros productos pueden reemplazarios -
debido a su costo relativamente alto; la funcidn de los aicoholes grasos en esta industria 3s-
la de actuar como intermediarios para plastificantes. Sin embargo, no existe la misma situa-
cidn para las industrias antes descritas, en las cuales los alcoholes grasos desernpefian funcia
nes no igualdas por otros compuestos.

El mayor peligro de sustitucion para los alcoholes grasos provenientes de materias primas -
naturales lo cfrecen los alcoholes grasos sintéticos. Durante los ditimaos siete afios, los alco-
holes grasos sintéticos han alcanzado una gran importancia. Un total de cincc plantas, lo -
calizadas en diferentes partes del mundo, produjeron en 1962 una cantidad estimade en -
270 millones de libras de alcoholes grasos sintéticos. Estimados de demanda indican gue el-

(7) -HATCHER D. 8.- The Journal ot the American Oil Chemist’s Society.- Volumen 34, pagina 175.
Chicago (1957)
{8}.- MEUNIER V.C.- The Journal of the American Oil Chemist s Society.- Volumen 35, pagina 525.
Chicago {1958),
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consumo total de alcohotes grasos fue de aproximadamente 560 millones de libras para ese
mismae afio, lo que quiere decir que los alcoholes sintéticos abarcan aproximadamente la -
mitad del mercado. Existe ademds informacién que indica que la capacidad de producecion-
disponitle para alcoholes grasos sintéticos a finales de 1989 era de aproximadamente 360 -
millones de libras. Encontrandose la mayor concentracidn en Estados Unidos, que cuenta -

(9).

Tradicionalmente los alcoholes grasos se obtenfan principalmente del aceite de coco, pero-
a partir de 1962 se empezaron a utilizar métodus sintéticos para !a fabricacidn de estos pro
ductos. Actualmente existen tres meatodos diferentes para la fabricacién de estos alcaholes-
sintéticos: Ei método de Ziegler, el de Oxo y el método Shell. La capacidad instalada de -

cada uno de estos procesos en 1970 era la siyuivnic.

CAPACIDAD DE PRODUCCION DE ALCOHOLES GRASOSSINTETICOS EN

1970 (10)
PALS CAPACIDAD PROCESO EXPANSIONES
ESTADOS UNIDOS Ziegler 100 50 {agosta 1971)
Shel 68 23 (julio 1970)
ALEMANIA OCCIDENTAL Ziegler 27 10 {(diciembre 1970
INGLATERRA Shell _— 40 (julic 1971)
JAPON Oxo 18 8 (1871)

Nc voy a entrar en detalles de descripcion de cada uno de ios procesos, sin embaigo no quie
ro dejar de mencionar que cada una tiene sus caracteristicas propias, tanto técnicas como -
econdmicas. Asi tenemos que el proceso Ziegler, produce alcoholes en una gama muy -
amplia (C2 - CZO): mientras que los procesos de Shell y Oxo producen alcoholes en el rango

deCq2-Cys,

Debo enfatizar aguf, que en determinadas condicionas v lugares, 1a produccidn de alcoho -
fes grasos por métodos sintéticos puede no ser efectiva para la satisfaccion de las necesida -
des especificas de dicho mercado. Entre otras razones puedo mencionar las siguientes:limi -
taciones en materias primas, falta de justificacién en vaolimenes de produccidn, falta de ba-
lance entre ventas y producci@n, barreras arancelarias y algunas otras.

(9).- H AW. HILL.. Detergents and Specialties.- Marzo 1970.- Pdginas 22,24,54.- NEW YORK (1970).

(10}.- SEARCH - Systemized Excerpts, Abstracts Reviews of Chemical Headlines.- Oil, Fats & Waxes.
Division. Volume 7, Number 9, Page 168.- US_A. (1870).
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Estimados de demanda para les alcagholes grasos en el mundn, indican que pata 1975 se pro
duciran alrededor de 800 millones de libras, representando esto un crecimiento promedis -
anua! de 79/0_ F! crecimiento estimado para los alcoholes sintéticos indica que pasard de -
360 millones de libras a finales de 1969 hasta 550 millones de libras a finales de 1971; vy es-
to serd casi en su totalidad en el rango de C1 - C.r. Aunque la proyeccién de demanda pa-
ra los alcahnles grasos sintéticos no se ha estimado mds alld de 1971, se puede afirmar con -
seguridad que las instalaciones existentes para 1972 serdn utilizadas al mdximo.

El éxito en la fabricacidn de alcohales grasos sintéticos se ha debido a una combinacion de-
factores como son, la cbtencion de productos de buena calidad y precios atractives encom-
paracion con los de alcoholes grasos obtenidos a ffartir de materia prima natural. Pero de -
bo hacer notar, que gste éxitu se ha basado en esfuerzos tecnolégicos muy grandes, sequi -
dos de largos perivdos de investigacidén y desarrollo. Par consiguiente, existe cierta justifi -
cacidn al afirmar que el establecimiento de plantas para la produccién de alcoholes grasos -
por métodos sintéticos deberdn afrontar una serie de problemas y esfuerzos muy grandes -
para lograr fa aceptacidn de estos productos en un mercado con caracteristicas ya estable -
cidas.

DETERMINACION DE CAPACIDAD DE LA PLANTA

Antes de iniciar el caiculo de la pruyeccion de la demanda para la industria de los alcoholes
grasos en México y establecer con esto las bases para la determinacidon de la capacidad de la
planta, quiero mencionar algunos datos sobre proyecciones estadisticas en general, ios que-
ayudardn a ver mas claramente el desarrollo de la actividad econémica en nuestro pars.

Durante los Gitimos 10 afios, 1a actividad econ@mica en México marca una tandencia ascen-
dente, registrando en todas las actividades tasas de crecimiento positivas. Sin embargo, si -
bien todos los sectores han elevado sus niveles, el crecimiento no ha sido igual en todos es -
tos sectores, 10 cual ha ocasionado que la participacidn de algunas de las actividades dentro
del pruoducto nacional bruto haya variado sensiblemente. Destacan por su crecimiento, su -
perior a la media de! producte nacional bruto gque es de 6.4%/0, 1a energia eléctrica {109/0)
en primer lugar, seguido por la industria de manufacturas (8.5%/0). La dindmica mostrada -
por las industrias manufactureras durante los afnos mas recientes, se debe en gran parte a la
creciente actividad de la industria quiinica, la cual tiene un porcentaje de participacion den
tro del sector manufacturero de 41%/o0. Tengo cierta seguridad de que este crecimientocon-
tinuara, pues de acuerdo a las cifras méas recientes, la industria quimica crecerd a un ritmo-
mayor del 159/0 anual en los préximos afios. (11).

Como vernos, de los datos anteriores podemas concluir que la situacion actual por la que -

atraviesa la industria guimica en general ©s una época decrecimiento v desarralln, io cual es

estimulante para las industrias interesadas en nuevas inversiones. Asf, con esta base ademds

de la informacién contenida en capitulos anteriores que nos dan una idea mas general de -

(11) .- DURAN R.- Situaciédn del Consorcio Industrial de México.- 111 Foro Nacional de 1a Industria
Qusimica.- ANIQ.- México {1970).

- -
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la situacion de ia industria de los alcoholes grasos tanto en México como en el mundao, pro-
cederé a calcular la proyeccion de la demanda. Esta proyeccidn se efectuard con baseen -

Py mmn -
«G5 CGou

siguientes:

T0s aparentes de alcoholes grasos durante los Oltimos abos, los cuales fueron los -

CONSUMO APARENTE DE ALCOHOLES GRASOS EN MEXICO
ANO PRODUCCION IMPORTACION CONSUMO INCRE —
(TONS.) ({TONS)) APARENTE MENTO
(TONS.) (®/0)
1964 P28 57s Y I———— e U O ——
1965 506 @} @ ————— | e [ ——_—
1966 550 183 733 | ————
1867 éSD 110 760 4
1968 750 189 939 23
1969 900 207 1107 18
1970 1100 200™ 1300 17

*Cifra Estimada.

El paso siguiente en este caso, serra el estabiecer la proyeccidn de demanda tomandu como
bazse los datos de consumo aparente por medio del métedo estadrstico de regresién simple.-
Este método se basa en el andlisis de situaciones en las cuales una variable - Y - puede ser cs
timada a futuros a partir del conocimiento mas realista de otra variable — X—; simplemente
se determina el grado de correlacién entre una variable dependiente y otra independiente vy

se asume que probablemente seguird existiendo esa correlacién en el futuro.

Sin embargo, los datos de consumo aparente obtenidos no son suficientes para establecer -
una proyeccién de demandc por el método estddistico de regresion simple. Por lo tanto, no
es carrecto el proyectar el consumo del producto al futuro en base a esta informacidén ani -
camente. Sin embargo, se puede lograr una proyeccion aceptable mediante un analisis del -
desarrolio de las industrias consumidoras en afios anteriores, el cual es presentado a conti -

nuacion:
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NFRARROLLO FUTURO DE INDUSTRIAS CONSUMIDORAS DE ALCOHOLES
GRASOS
INDUSTRIA CONSUMIDORA CONSUMO TENDENCIA DEL
i CONSUMO(12)
0/¢ Prod. Nal. Alcoholes Y70 Incremento Anual
Grasos T
COSMETICOS Y PROD. -
FARMACELTICOS, 45 14
HULE 20 6
TEXTIL 15 12
DETERGENTES 15 8
VARIAS (CURTIDURIA,
PAPEL, ADHESIVOS,
ACEITES Y GRASAS) 5 10
TOTAL 100 12

Los diversos criterios de informacidn sobre la proyeccion del consumo de los alcoholes gra-
sos en el fuluro, nos servirdn de arientacidn para la determinacidn de la demanda de estos -
productos. Resumiendo esta informacidn tenemos: El crecimiento promedio anual de los -
alcoholes grasos en el mundo es 79/a. El crecimiento de la industria quimica en México-
para los proximas afios se ha estimado en 159/a. El erecimiento promedio anual delain -
dustria de los alcoholes grasos en México a partir de 1966, es de 159/0. El crecimiento pro -
medio anual de la industria de los alcohales grasos estimado a partir del desarrollu de las in-

dustrias consumidoras es 12%/0.

Con base en la informacidn anterior, puedo establecer que el crecimiento de lgs alcohoies -
grasos en el futuro, tendra incrementas del orden de 10- 15%/0 anual. Asi mismo, siguien -
do un criterio conservador para el estimado del futuro de estos productos, consideraré en -
este estudio un crecimiento promedio anual de 109/0 para tos proximos 5 afios, ccn lo cual
los consumaos se verdn incrementados en la siguiente forma:

(]2).- Informacién cbtenida por consulta directa a miembros autorizados de las respectivas industrias. .
México (1970).
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CONSUMOS ESTIMADOS DE ALCOHOLES GRASOS EN EL
FUTURGC :
ARO : CONSUMO APARENTE (TONELADAS)

1970 1300
1971 1430
1972 1570
1973 1730
1974 1900
1975 2100

Tomando en cuenta que en México existe ya un fabricante para estos productos, cuyaca -
pacidad instalada se estimd en 900 toneladas anuales en 1969. El establecimienta de una -
nueva industria para la produccion de alcoholes grasos en México, tendrd como objetivo el-
obtener el 40%/0 del Mercado Nacionai al término de cinco afios, consecuentemente, la plan
ta deberd tener una capacidad de 900 teneladas anuales.



CAPITUL OV

SOBRE EL PROCESO

PROCESOS DE FABRICACION

Existen dos procesos cominmente utilizados para la fabricacién de alcoholes grasos partiendo de
los ésteres de los dcidos. Cabe hacer notar que estos dos procesos no son los Unicos disponibles, -
sino que hay otros que no son industrialmente posibles, como es el caso de la saponificacién al -
calina de aceite de esperma, del cual se obtiene una mezcla de alcoholes cetilico, estedrico y olei-
co. A continuacion describiré en forma general los procesos para la fabricacién de alcoholes gra -
sos partiendo de materia prima natural (1) (2):

A.

Proceso de Reduccién con Sodio:

Todas las operaciones que se llevan a cabo durante este proceso se verifican a presidn atmaos
férica y en reactores convencionales de acero dulce. Una solucion de éster (glicérido det -
acido graso del aceite de coco), alcohol reductor y tolueno, en las proporciones correctas -
es alimentada a un reactor conteniendo sodio metalico suspendido en un solvente (este Ul -
timo debera ser inerte al sodic). Ocurrird entonces una reaccidén exolérmica, produciéndo -
se en el reactor una reduccidn, con la obtencién de una mezcla de alcoholatos de sodio. Es-
ta mezcla de alcoholatos es entonces alimentada a otro reactor conteniendo agua, resultan-

do de esta manera una hidrdlisis de los alcoholatos y la formacion de un sistema con dos -
fases; una fase orgdnica consistente en una mezcla de solvente, alcohol reductor y alcoho -
les grasos, y una fase acuosa consistente en una solucion dilurda de hidréxido de sodioy -
glicerina. Las fases acuosa v orgdnica son separadas por decantacién. De Ia fase orgdnica se-
obtiene el alcohol graso por separacion del solvente y el alcohol reductor por medio de una
egvaporacion u otra separacidn semejante. Hasta hace algunos afos existian algunos puntos

de objecion a este proceso de reduccion con sodio, pero en la actualidad estas objeciones se
han eliminado.

(1).- GLENN R. WILSON.- The Journal of the American Qil Chemists’ Society .- Volumen 31, pigina 564.-

CHICAGO, (1954).

(2) .- MEUNIER V. C.- The Journal of the American Oil Chemists’ Society.- Volumen 35, pagina 525.-

CHICAGO, (1958).



B.

a1

Proceso de Hidrogendlisis:

La hidrogendlisis de dcidos grasos, sus ésteres y otras sales metslicas para producir alcoho -
les grasns_ tienen probablemente una de las patentes mads cubiertas para procesos comercia -
les. El proceso original emplea como catalizador un compuesto de cromite de cobre y con-
diciones relativamente fijas de presion y temperatura; las combinaciones de catalizadores -
v condiciones de operaciOn han desarrollado muchas v muy variadas discusiones. En gene -
ral, las condiciones varian de 100—-200 atmasferas de presion y de 200—300°C. Sin embar-
go existe literatura que nos indica que a temperaturas mayores a 300°C., tiene lugar una
formacion de hidrocarburos. Los alcoholes obtenidos por of método de hidrogendlisis son -
predominantemente saturados, no importando la insaturazion de las materias primas utili -
zadas. Pero, por medio de una seleccidn adccuads doel catalizador ¢ bBion por combinacion
de catalizadores, es posible producir alcoholes grasos a partir de raterias primas insatura -

das que retengain una porcion de su insaturacion en la transformacion.

L4

En general, la produccidén de alcoholes grasos par el método de hidrogendlisis ha sido limi -
tada principalmente por el proceso De—Nora. Este proceso utiliza un catalizador de cromi-
to de cobre y una alimentacion especifica de acido graso que contenga menos de 6%/0 de -
acido oleico. La alimentacién es precalentada a 300° C. y se alimenta juntamente con cata-
lizador fresco e hidrégeno caliente al fondo de una cdmara de reaccién calentada eléctrica -
mente y destinada a sgportar grandes presiones. L.a reaccidn se verifica a temperaturas de -
335—340° C. Y a presiones de 3500 PSI. Cuando la absorcién de hidrdgeno se vuelve muy-
lenta, el reactor se descarga y el catalizador es removido. Los alcoholes obtenidos de esta -
manera son purificados por medio de una destilacian fraccionada.

COMPARACION ¥ SELECCION DEL PROCESD

Teniendo como base las operaciones principales para i« obtencién de alcoholes grascs en los dos -
procesos antes descritos, podemos establecer una comparacion que nos ayude a la seleccion de al

guno de ellos. Partiendo de los pasos requeridos en los dos procesos tenemaos: (3).

(3).- GLENMN RR_WILSON.- The Journal of American Oil Chemists’ Society. Volumen 31, pagina 564.-
CHICAGO, (1954).
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| ACEITE HIDROGENADO 1 | ACEII E |
f TRANSESTER!F:CAC—IGN_] [RuPTURA DE MOLECULAS l
! MIGC ESTERJ [GLucéRxNA[ LACIDOé GHASOS]E;L((?EMNA[
)
| reouccion consopig | l H;DROGENOLISIS |
\i L
[ PURIFICACION ALCOHOL ! L PURIFICACION ALCOHOL ,

Factores como disponibilidad de equipo, hidrégeno y posihilidades de localizacion de la
planta complican el cdlculo comparativo de los requerimientos para cada proceso. Sinem -
bargo, se ha estimado que una planta por proceso de hidrogendlisis, la cual ccntenga facili -
dades en la generacidn de hidrégeno, requiere aproximadamente dos o dos veces y media la
inversidn requerida para una planta por proceso de reduccién con sodio.

El costo de la materia prima para la obtencién de alcoholes a partir de aceites es ligeramen-
te mayor para el proceso de reduccién con sodio por dos razanes: La primera es el mayor -
costo del sodio metdlico en comparacién con el hidrégeno vy la segunda el mayor costo del-
aceite hidrogenado en comparacion con el costo del aceite simple. Es importante sefalar -
también, que esta diferencia de costos es compensada y muchas veces disminuida por el
costo del hidrdgeno si éste es comprado, vy par el costo del catalizador requerido en la hi
drogendlisis. El catalizador selectivo utilizado en la hidrogenacion de un éster olefinico dé-
como resultado solo un 65%/o de alcohal, por lo que es necesario el uso de una gran canti-
dad de catalizador para la reaccidn. Asf, se requiere un peso de catalizador equivalente a la-
mitad del peso del éster por hidrogenarse.

Bajo las condiciones requeridas para la hidrogenacién catalitica, el glicerol es reducido a
propilen-glicol, perdiendc en esta forma su valor comercial como glicerol. El porcentaje de-
glicero! en grasas y aceites naturales se estima en 10-15%/0. En el proceso de reduccion con
sodio, el ghicerol puede recuperarse con facilidad como producto secundaric en combina -
cign con hidrdxido de sodio, de la solucion formada como resultado de la agperacidon de hi-
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drglisis.{(4).:

La mayor parte de insaturacion etilénica no es susceptible de reduccidn con sodio bajo las -
condiciones del proceso. De aquf, que los ndmeros de iodo (Indices de lodo) de alcoholes -
preparados por el proceso de reduccian con sodio se eleven ligeramente debido al menor -
peso molecular en el alcohol comparado con el obtenido del éster saturada. En materiales -
en {os que se desee conservar la insaturacin etilénica, la reduccién con sodio presenta di -
ferentes ventajas y en algunos casos proporciona el Gnico medio prdctico posible. Estas -
ventajas aumentan con el grado de insaturacidn. La reduccién por medic de sodio aparece-
mas atractiva de acuerdo con el incremento de peso molecular del éster, ésto lo vernos en -
la l1amina 1. El sodio requerido es constante por grupo funcional dc éster correspondiente
al peso molecular. Asi, la cantidad tedrica requerida de sodio por libra de éster de dcido - -
graso conteniendo 18 carbonos es 0.34 libras, comparadas cun 0.58 libras necesarias para -

un éster de dcido graso conteniendo 8 carbonos.

Resumiendo lo anterior seflalaremas las ventajas consideradas para los dos procesos. El pro
ceso de reduccidn con sodio ofrece las ventajas siguientes: Obtencidn de alcoholes satura -
dos e insaturadaos, productos de mejor calidad que {os obtenidos por hidrogendlisis, menor-
inversiGn inicial, ficil operacidn y mantenimiento. En cambio con el proceso de hidroge -
ndlisis obtenermas: Menor costo en las materias primas, mayor variacidn gn las cantidades -

de alimentacion y facil localizacidn.
Tomando en consideracion las ventajas antes descritas para {os dos procesos, oliservamos -
que en cuanto a costos de produccidn sus diferencias son muy pequerias. Por lo tanto, nues
tra decisién para la determinacidn del proceso debera estar basada en las caracteristicas del
mismao, asi como en la razén de recuperacidn de la inversibn. Razones de impuesto altas y -
periodos cortos de recuperacidn de inversion favorecen el proceso de reduccién con sodio,
mientras que razones de impuesto menaores vy perifodos de recuperacion de inversion mads -

largos favorecen al proceso de hidrogendlisis.
Después de haber analizado os puntos mencionados, la seleccién del proceso se hace favo -
rable al proceso de reduccidn con sodio debido a sus ventajas sobre ef proceso de hidrage -
nélisis.

DESCRIPCION DEL PROCESO SELLECCIONADO

L a reaccifin de reduccidn con sodio requiere como materias prirmas sodio metdlico vy ésteres gra -
sas en iorma de aceite de coco hidrogenado, utilizdndose ademds por necesidades def proceso, to-

jueno y metil—isobutil carbinol. Es particularmente importante el trabajar con ésteres con el me-

{4) -SCHROEDER K. P.- The Journal of the American Oil Chemists’ Society.- Volumen 33, pagina 565.

CHICAGO, (1956].
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nor cuntenido de dcido graso posible, ya que éste reacciona con el sodio para formar jabén anhi- -
dru. Eisudiv consumido en esta reaccitn lateral ocasiona una pérdida econdmica para el proce
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so. Asimismo, si es necesario el aceite de coca se hace pasar por un sistema de secadores al vacro-
los que reducirdn el contenido de humedad hasta el nivel mas bajo posibie, para evitar la presen -

cia de reacciones laterales. (5).

Durante la realizacion de este proceso se Hevan a cabo dos reaccianes principales, en ias cuales el-

proceso estd basado:

A,

Reducciéon:

Este paso del proceso es una operacion batch, que se lleva a cabo en un reactor agitado
mecanicamente, complementado con un condensador de reflujo y en atmadsfera de nitrége-
no. Sodio fundido es pesado para cada carga y elimentado al reactor, el cual vontendré va -
aproximadamente el mismo peso de tolueno. El tolueno actda como un solvente parala -
masa reaccionante y como medio dispersor para el sodio. Como el sodio fundido se encuen
tra a temperatura superior al punto de ebullicién del tolueno, unciclo de ref ujo se inicia -
en este punto, de tal manera que la temperatura del reactor es mantenida a le: temperatura-

de ebullicidn del tolueno.

Cuando el sodio se encuentra ya en el reactor, una sclucién de solvente y aceite de coco
es alimentada del tanque de mezcla al reactor de reduccién a una velocidad controlada;) -
en forma tal, que s6io un ligero exceso de éster sin reaccionar esté presente en el reactor -
durante cualquier tiempo en la reaccién. La solucidn de solvente y aceite de coco es prepa -
rada en un tanque medidor y mezciador, en donde la cantidad tedrica de aceite basada en -
su nimero de saponificacidn, es agregada a una mezcla solvente compuesta de partes igua -
les de tolueno y metil—amil alcohol, conteniendo cantidades equivalentes de alcohol reduc-
tor, calculado a partir de su valor de hidroxiio. La reduccién libera aproximadamente 125 K-
Cal. por equivalente de éster; esta cantidad de calor no puede ser eliminada efectivamente -
sOlo por el area del reactor, sino que tendrd que ser removida reflujando el tolueno. Elva -
por que sale del reactor es pasado a un condensador de pelicula vertical, para que el vapor -
de toluenc que es condensado vuelva a adquirir su temperatura de ebullicion, debido ala -
transferencia de calor efectuada con el nuevo vapor producido en el reactor. Este tolueno -
condensado puede ser nuevamente introducido al reactor sin el peligro de variar la tempe —
ratura de la mezcia reaccionante. Una trampa de vapor colocada a la salida del condensador,
podra eliminar cualquier presencia de agua en este ciclo. (6).

(5).- PEDDICORD H_, Kastens M, L.- Modern Chemical Processes.- Volumen i.- Reinhoild Publishing

Corporation.- NEW YORK, (1950).

{6).- HANSLE Y V. L.- Industrial and Engineering Chemistry.- Volumen 39, pdgina 55.- NEW YORK, (1947},



486

Cuzndo cada baich de mezcla de reacci6n ha sido totalmente agregado, una cantidad de to-
lueno iguala fa contenido enla carga inicial del reactor es retenida para evitar que regrese al-
mismo. Oespués que el reactor ha sido vaciado, esta misma cantidad de tofueno serd agre -
gada al reactor para iniciar el siguiente ciclo. Ef tolueno es transferido en este momento de-
manera tal, que el medio saturado con hidroxilos libres se encuentre listo para recibir el so-~
dio necesario para el siguiente batch. Si en lugar de tolueno solo utilizdramos una mezcla -
de solvente conteniendo alcohol reductor, una reaccion que produciria hidroxido de sodio
con el hidrogeno presente, se Hevaria a cabo momentos después que la reaccion de reduc -

cién haya comenzado.

B. Hidrbolisis:
La 'mezcle contenida en el reactor de reduccién es agregada fentamente al reactor en don-
de se llevard a cabo la reaccidn de hidr6lisis, el cual debe estar agitado mecdnicamente. Es -
te reactor tendrd ya el agua necesaria para efectuar la hidrélisis, que serd 3 veces la calcula-
da estequiométricamente. Este reactor al igual que el reactor de reduccién debe estar co -
nectado con un enfriador-condensador de refiujo. Cuando se ha terminadc de vaciar todo -
el contenido del reactor de reduccidn en el de hidr6lisis, la agitacién de este Gitimo reactor
es detenida, separdndose entonces el contenido en tres capas. La capa superior u orgdnica -

contiene a la mezcla de alcoholes grasos producidos vy al alcohol reductor regenerado.

{_a capa media es muy pequeiia y de color obscuro, ya que esta formada por una emulsién-
estabilizada de jab6n del solvente y por algunos componentes acuosos. La capa inferior o -
acuosa en el reactor, estd formada por una mezcla de glicero! y solucion de sasa cdustica for
mada en la reaccidon de hidrolisis. {.as capas son separadas por decantacion; asf, las capas -
acuosa e intermedia son removidas por la base del reactor. E!l color obscuro de la capa me -
dia emulsificada hace clara la divisiGn entre capas de tal manera que el control de esta sepa-

racion se efectia facitimente por medios visuales. (7).

La capa orgdnica es bombeada directamente al tanque de almacenainiento que servira para-
alimentar a un separador, pudiendo ser éste una torre de separacién o un simple evaparador,
dependiendo ésto del producto que se desee obtener en este paso. La capu emulsionada es
bombeada a un tanque de asentamiento en donde la emulsién se ird rompiendo gradualman
te y podrdn separarse asf, el agua y 10s solventes. Una pequeria porcion de la emulsidn con-
teniendo aproximadamente 0.03%/c -del soivente total es estable. Una vez gue esta capa -
ha sido reducida at minimo en e} tangue de asentamiento, es acidulada cun dcido sulfdrico-
para recuperar solventes y alcoholes grasos envueltos enella. | a capa orgénica resultante es
regresada al reactor de hidrélisis, mientras que la capa acuosa es desechada. La capa acuosa
resuitante del reactor de hidrdlisis es enviada a un tanque de asentamiento en donde se se -
parard el solvente que acomparie a esta capa. La solucidn acuosa entra al tanque a través de

(7).- PEDDICORD H., KASTENS M._L.- Chemical Processes.- Volumen I.- Reinhold Publishing Corporation.-

NEW YORK, {1950).
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una eanasta de acero con perforaciones, esta canasta servird para difundir la corriente entrante -
y prevenir en esta forma la turbulencia. Ei solvente es extraido por decantacién por la parte su -
perior del tanque y la capa acuosa es extraida por la parte de abajo, manteniendo en esta forma -
el nivel de interfase entre capas constante. La parte acuosa contenienda hidréxido de sodio equi-
valente aproximadamente a 15%/0 Na20, es bombeado a un recipiente en donde e! hidréxido: de-

sodio es recuperado sucedienda lo mismo con el glicerol.

Finalmente, para la separacién y purificaciGn de los alcoholes grasos, partirernos de la capa orgd -
nica que se habia bormbeado a un tanque de alimentacién de un evaporador o columna de sepa -
racién. La funcién de este tanque alimentador es hacer Ia operacidén de separacién de alcohaoles -~
grasos de las demds materias argénicas, con las que se encvuentran en furiia de mezela coniinud. -

Asf, la capa organica es bombeada del tangue alimentador a un evaporador o columna de separa -
reducida vy tiene por finalidad el remover la mezcla de-

ciOn continua, el cual trabaja a presion
solventes y agua que se encuentran junto con los aicoholes crudos. En el caso de utilizarse una

columna en lugar de un evaporador, ésta deberd ser una simple columna de platos con cachuchas,
la cual es calentada por la circulacion del Ifquido orgdnico por separarse a través de cambiadores-
de calor con Dowtherm. Una mezcla de solventes constituida apro ximadamente por 55%/o de al-
cohol reductor vy el resto de tolueno, es removida de los platos superiores de la columna y retor -
nada a los tanques de solventes. L.a separacidn no presenta dificultad, ya que el punto de ebulli -
cién mds bajo de los alcoholes presentes es 310° F_, mientras que los puntos de ebullicién del al -

cohol reductor y tolueno son 267° y 2309 F_, respectivamente.

Las cabezas de la columna son condensadas y pasadas a través de un separador por gravedad, en
donde el agua es remaovida y el solvente es regresado a la cabeza de la columna como reflujo. La -
relacién que guarda el reflujo v el producto es 1.5 a 1.0 en la cabeza de la columna.

La mezcia de alcoholes crudos obtenidos en la base de la columna pueden ser enviados a una se
gunda columna, ia cual debe operar a una presidn reducida de 10 a 15 mmHg. El disefio de esta
columna es muy similar al de la anterior, sélo que esta columna trabaja a mayores temperaturas.-
Esta calumna al igual que la antes descrita, esta calentada por cambiadores dz calor con Dowtherm,
sdlo que debido a las mayores temperaturas requeridas en esta columna se hace necesario la in— -
duccién del calor pgra mantener la temperatura en la circulacion de fondos durante la transferen-
cia. Las cabezas de la columna son pasadas a través de un condensador enfriado con agua hirvien-
do. Las altas temperaturas de condensacidn son utilizadas para evitar el sobreenfriamiento en el -
reflujo y el enfriamiento de la columna. El reflujo es tomado de la linea de producto y retarnado

a la cabeza de la torre a una razén de reflujo a producto de 1a 5.

Los fondos de la columna cansisten en productos no volatiles de reacciones laterales llevadas a
cabo durante la reduccién e hidrélisis, asi como también hidrocarburos inertes contenidos en el

aceite original y una pequefisima cantidad de alcohal graso, la cual no llega a destilar. Los pro -
ductos de las reacciones laterales se cree que contienen éteres de alto peso molecular formados
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por la dehidratacion bimolecular de alcoholes grasos, olefinas formadas por la dehidratacién de -
los alcohales v productos de polimerizacidn probablemente en forma de alcoholes dobles y cade-
nas largas de hidrocarburos. Una cantidad apreciable de jabon anhidro se encontrarg presente — -
también; la formacidn de este jabon es debida a la saponificacion de dcidos grasos libres enel a -
ceite original ademds de la saponficiacion en el reactor de hidrdlisis de cualquier grasa presente
sin reaccionar. Este jabdn causa la solidificacion de ios fondos de la columna cuanda se tienen
termperaturas menores de 4009 F,. consecuentemente, los fondos de ja columna deben ser saca
dos por medio de lineas calentadas, vacidndose estos fondos en tanques con agua para disolver el-
jabon. Cuando la solucidon de estos tangues se estabiliza, se separan las capas de aceite y acuosa. -
La capa acuosa conteniendo jabdn, es acidulada con el fin de que deje en libertad a dcidos grasos,
los cuales pueden utilizarse, ya purificados en procesos para manufactura de jabdn,

El preducto principal resultante en la columna, consiste en una mezcla de alcoholes con un con -
tenido de carbaonosde 6—18 atomos, los cuales se encuentran en proporcidn aproximada a la que
se encuentran en el aceite de coco original. Aunque existe una variacidn natural por {a descompo-
sicidn de cadenas de éster originales durante la reduccion e hidrdlisis; esta degradacién aparente -
mente no es preferencisl y afecta por igual a moléculas de todos tamafos. Generalmente, la mez-
cla de alcoholes obtenida es utilizada como tal, pero para casos especificos los productos podrdn-

ser fraccionados en dos o tres cortes.

Las plantas de reduccidn con sodio trabajan ardinariamente 5-6 dras a la sermana con turnos de -
24 horas diarias, con la facilidad de poder trabajar mds dias si es necesario. Esto es posible, por -
que al final de cada ciclo de reaccidn, tanto el reactor de reduccidn como el de hidrélisis sonva -
ciados y automaticamente llenados con nitrégeno. S8lo con cerrar todas las vdlvulas pueden de -
jarse fuera de operacién sin el menor cuidado. Para detener la operacidn del evaporador o colum-
na, la alimentaci6n es cortada y los hornos de Dowtherm se dejan enfriar. Para reparaciones que -
requieran la apertura del equipc y por consiguiente exista contacto con aire, se hace circular en -
todo el equipo la mezcla de solvente dnicamente y posteriormente se drena, Después de ensam -
blado nuevamente el equipo se sigue el mismo procedimiento, antes de iniciar nuevamente la pro
duccién normal. Después de un paro de rutina la planta puede trabajar en forma normal aproxi -
madamente en 4 horas. Antes de empezar operaciones normales, el reactar de reduccion, el con -
densador de tolueno y el evaporadar o columna de destilacion deben ser precalentados.

REACCION Y MECANISMO

En el mecanismo de reaccion de reduccidn de un éster con sadio, el hidrégeno formado por la— -
reaccién directa de alcoholes con sodio, no tiene ninguna funcidn en la reduccién; ya que de es -
ta manera se forma hidrégeno molecular, el cual en forma de burbujas asciende dentro de la solu-
cién y desaparece. La reduccion quimica a través de sodio se lleva a cabo por medio de una serie-
de reacciones. Primeramente se forman cetales de éster de sodio, los cuales son solubles en sofu -
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cidn ‘diluida, e inmediatameante son descampuestos por reaccién con un alcohol. kn el proceso -
la concentracidn del alcohol reductor es conservada al minimo posible por medio de la adicion -
del mismo a una velscidad tal, que sea fa misma que la velocidad con gue se estd consumiendo en
la reaccién. Mds aln, la seleccion cuidadosa del alcohot reductor hace pasible mantener condicio-
nes tales, nue Inc nroductos intermedios de ésteres de sodio son rdpidamente descompuestos con-
una reaccidn esencialmente no directa del alcohol reductor con sodio. Alcoholes no muy reacti -
vos como: alcoholes secundarios, terciarios o bien alcoholes primarios de muy aitoc peso molecu -
lar, son los que proporcionan buenas efictencias en la reduccién con sodio, es decir, estas alcaho-
tes permitirdnun menor gasto de sodio en la reaccidon, causando asimismo menores reacciones la -

terales. (8).
En forma muy general, la reduccidn de un éster con sodio la podemos expresar en la forma si — -
guiente:

(8]
1
R—C-0OR + 4Na + 2R"-OH —————R-CH,-GNa + R’-ONa + 2R”-ONa.

H—CHZ-ONa + R’-ONa + 2R“-ONa + 4 H20——>H~CH2-OH + R’*-0H + 2H"-0H+4NaOH

La reaccidon no es tan sencilla, tiene algo de complejidad y puede ser explicada en la forma siguiente:
primeramente se lleva a cabo la formacidén del cetal de éster de sodio:

a 0;\18
]
R—C-0OR" + 2 Na > A—-C—-0R"
|
ONa

Laexistencia decetales de sodio ha sido postulada durante mucho tiempo por diversos investiga -
dores. Cuando un alcohol reductor se encuentra presente en solucién, la descomposicion de! cetal
de sodio procede inmediatamente formandose el derivado de sodio del hemiacetal:

OlNa
~H—(‘:-—OH' + R"-ONa.

O'Na
R—(l:—OR' + R 0OH
ONa
E! derivado de sodio del hemiacetal pierde metdxido de sodio y forma el aldehido correspondien-
te: O'Na
R--C-0R’
[

i
R-fH  + R.ONa

{8).- MEUNIER V.C.- The Journal of the American Oil Chemists® Society.- Volumen 35, pagina 525.-
CHICAGO, (1958).
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Aldehidos vy cetonas pueden ser reducidos con suma facilidad por el método de Bouveault v
Blanc. C! aidehido es atacado instantdneamente por mas sodio y produce un segundo cetal de so-
dio similar al anterior:

ONa

0 1
A-CH + 2Na > R—CH

Na

Conun alcohoel reductor presente en la solucién, este cetal de sodic es también descompuesto in-
mediatamente produciéndose en la reaccion el alcohdxide de sodio del alcohol graso:

(l)Na

|—-CH + R”“—0H R-CHZ—ONa + R"-ONu

Na

Lahidrélisis de la mezcla de alcohdxidos de sodio con agua produce los alcohales libres:

R-CH2 -ONa + HZO0 R—-CH2-OH -+ NaOH

R-ONa + H20 R""-0H + NaOH.

Cualquier reaccion directa de sodio con alcohol reductor significa una desviacion o reaccion late -
ral y constituird s6lo una pérdida en la eficiencia. El hidrogeno liberado en forma malecular no -
toma parte en la reaccion. (9).

Las ecuaciones anteriores muestran que la cantidad requerida de alcoho! reductor son 2 moles -
por mol de éster utilizado. Considerando que no se pierde sodio al reaccionar directamente con -
el alcohol reductor, sio 4 dtomos de sodio por moldcula de éster son necesarios en la reaccién. -
Las cantidades tedricas de materias primas serdn entonces, 1 moi de éster, 2 moles de alcohol re -
ductor v 4 dtomaos de sodio.

La lamina |V muestra las velocidades relativas de reaccién de algunos alcoholes reductores posi -
bles con sodio. Estas curvas muestran que los alccholes primarios de bajo peso molecular reaccio-
nan algunas veces como su alcohol secundario correspondiente; asfmismo, algunos alcoholes secun

{9).- HANSLEY V._L.- Industrial and Engineering Chemistry._- Volumen 38, pdgina §5.- NEW YORK, (1847).
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darios reaccionan en algunas ocasiones como su alcohol terciario correspondiente. La vida media

para los diferentes alcoholes en esta prueba fué de 2-4 minutaos para alcoholes primarios, de 10-15
minutos para alcohales secundarios y de mas de 20 minutos para alcoholes terciarios. De aqui -
se puede establecer que los alcoholes primarios reaccionan con sodio en grado considerable — -
cuando son utiiicados camu alcuholes reductores, mientras que los alcoholes terciarios tienden -
a descomponer los cetales de sodio intermedios muy lentamente, alcanzando los alcoholes secun-
darios una reactividad bastante aceptable. El escoger a un determinado alcohol secundario para -
utilizario camo alcohol reductor en ia reaccion, estard hasado en consideraciones de otro tipo, -
tales como facilidad de recuperacion para su recirculacién con calidad suficiente, la solubilidad -
det alcohdxido de sodio hajo condiciones reales de reduccidn, costo vy disponibilidad del mismo.-
Metil hexalin, la mezcla de isfmeras de ortn, meta y para hexa-hidrocresoles v meti! amil alcohol
(metil isobutil carbinul) son gjemplos de alcoholes reductores recomenrdables para este tipo de -

reacciones.

Alecoholes de muy baja reactividad fallan al alcoholizar intermediarios de sodio con la velocidad -
suficiente, esto da a intermediarios organo metdlicos la oportunidad de condensar con ésteres -
sin reaccionar, obteniendo asi productos de reduccién bimoleculares. El efecto cuaido se trata -
de reacciones de reduccidén bimolecular es comao si el alcohol reductor no se enconirara presente.

DIAGRAMA DE FLUJO

La ldmina V muestra el diagrama de flujo para el proceso de fabricacién de alcoholas grasos por -
el métado de reduccién consodin, El equipo utilizado en este proceso es relativamente sencifio -
ya que este proceso se verifica a presién atmosférica y en reactores convencionales de acero dulce.

El equipo requerido para este proceso es el siguiente: (10) (11) (12).

{10).- PEDDICORD H. & KASTEN M. L.- Modern Chemical Processes.- Volumen |, pdgina 83.- NEW YOR# .
{(1980).

(11).- GLENN R.WILSON'- The Journal of the American Oil Chemists’ Society.- Volumen 31, P4gina 564.-
CHICAGO (1954},

{12).- MARTINENGH! G.B.- Chimica e Tecnologia Degli Oli, grossi e derivati.- pagina 515.-
Milano (1948).
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EQUIPO DE PROCESQO SEGUN EL DIAGRAMA DE FLUJO.

Tanque de almacenamiento de ésteres grasos {Aceite de coco).

A —
B — Tanqgue de almacenamiento de metil isobutil carbinol.
C.~ Tanaue de almacenamiento de tolueno.

O — Tangue mezclador y medidor.

c — Tangue de almacenamienta de sodio.

F — Reactor de reduccion.

G — Reactor de Hidrolisis

H Separador visual por decantacién.

Tanque de asentamiento para la capa intermedia.

Tanque de asentarmiento para la capa acuosa.

i

J -

K — Tenque de alimentacidn para el evaporador —Separador.
L — Evaporador separador.

M — Tanque de aimacenamiento de alcoholes grasos.

N — Tanque de aimacenamiento para mezcla de solventes.

0 — Condensador para tolueno.

P — Condensador para agua.
Condensador para mezcla de solventes.

Q—
R — Bomba para ésteres grasos.
S — Bomba para metil isohutil carbinol.

T — Bomba para toiueno.
Bomba para recirculacion de solventes de la capa intermedia.

U —
V — Bomba para recuperacion de solventes de la capa acuosa.
Bomba para alimentacién del evaporador — separador.

Bomba para recuperacion de salventes.
Bornba para recirculacidn de solventes.

BALANCE DE MIATERIALES

Para efectuar el balance de materiales en el proceso, se partird de la ecuacién general para la pre-
paracidon de aicoholes grasos calculada anteriormente en este mismo caprtulo:

U
R—€—-DR’ + 4Na + 2R”-OH—————"—»R-CHZ2-0Na + R"0ONa + 2R"-ONa.

R~CH,-ONa + R*-ONa + 2 RB” -ONa + 4H20—>H-CH2 OH + R’ -0H + 2R”-0OH + 4NaOH



La reaccion par e de un éster como materia prima, utilizando ademds un alcohol que servird co -
mo reductor. Para nuestro caso particular, el éster utilizado serd el triglicérido del aceite de coco,
el cual estd formado por una mezcla de acidos grasos. Asi, serd necesario partir de la composicién
en 4cidos grasaos del aceite de coco para obtener el peso molecular del triglicérido. A continua —
cién se calculard el peso molacular del radical que ird unido al triglicérido para formar propiamen
te lo gque es el aceite de coco. Asi tenemos la siguiente tabla:

COMPOSICION DEL ACEITE DE CNCO {13)
COMPONENTES COMPOSICION PESO MOLE| M jn: ——0i_} NxPM
(°/0 EN PESO) cuLaR DEL] " Bm N tctal
ACIDOD
ACIDOS SATURADOS
A. CAPROICO 0.7 116.16 0.0080 0.0123 1.4287
A. CAPRILICO 86 144.21 0.0596 0.1225 7.6657
A. CAPRICO 6.4 172.26 0.0371 0.0762 13.1262
A. LAURICOD 46.8 200.30 0.2336 0.4802 96.1840
A. MIRISTICO 18.2 228.36 0.0797 0.1638 37.4053
A.PALMITICO 8.4 256.42 6.0327 0.0672 17.2314
A. ESTEARICO 1.0 284.47 0.0035 0.0072 2.0481
ACIDOS INSATURADOS
A. OLEICO 8.1 282.45 0.0285 | 0.0588 16.6080
A.LINOLEICO 16 280.44 0.0057 00117 3.2811
TOTAL 0.4865 204.9785
i

{13).- ECKEY E.W.- Vegetable Fats and Qils.- Reinhold publishing Corporation.- NEW YORK, (1954},
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Una vez calculado el peso molecular de este radical, se podrd estabiecer ¢l peso molecular de la -
materia prima base y seg(n la estequiometria de la reaccidn, antes calculada, se podrd realizar el -

balance de materiales para el proceso.

De acuerde a lo mencionado en el cstudio del mecanismo de fa reaccidn, las cantidades tedricas -
requeridas para la reduccion con sodio son las siguientes: 4 dtomos de sodio, 2 moles de alcoho! -
reductor vy una mo! de éster. Se utilizara ademds un 5%/0 de exceso sobre los cilculos tzdricos pa-
ra las cantidades de sodio y alcohol reductor, esto es para poder llevar a cabo ia reaccion en for -

ma completa.

{_os tiempos de reaccidn, tanto en el reactor de reduccidn como 2n el de kidralisis, son de tree v -
una hora y media respectivamente (14). De acuerdo con el estudic sobre el mercado, la capaci -
dad de esta Pfanta estard calculada para prodcir 900 toneladas anuales; considerando 300 dras de
operacian a! aiio, la capacidad diaria requerida serd de 3 toneladas. Considerando ahora los tiem -
pos de reaccién como factor limitante en la produccién, vemaos que es posible efectuar 6-7 car -
gas u operaciones batch por dia. Por consiguiente, el equipo deberd ser capaz de obtener aproxi -

madamente 500 Kg. de alcoholes grasos por carga.

Como se menciond con anterioridad e! balance de materiales estard basado en la reaccionsiguien -

te:
o]
1"
R-C—0OR’ + 4Na + 2R*“-QOH R—CH,-ONa + R’-ONa + ZR"-ONa.

R-CH>-ONa + R’"-ONa + 2R"” -ONa -+ 4H,0~—~—>>R-CH,-0H + R"-0H + 2R"" -OH + 4NaOH.

Siendo los pesos moleculares de ias materias primas y productos que intervienen en 1a reaccion los

siguientes:

PESOS DE LOS PRODU CTOS PARTCIPANTES EN LA REACCION
PRODUCTOS EN PESO MNMOLECULAR PESO POR MOLES
REACCION (g./g."MOL) USADAS (g./g. MOL)
2-CO0R" 263 262
Ma 23 92
R -0OH 102 204

(14).- MOLAISON L.J,, O'CONNOR R. T ,SPADARO J.J.- The Jeurnal of the Amuericen Ol Chemists”
Seciety.- Velurmen 36 Pdgina 379.- CHICAGO, (1959).,
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R —~CH,-ONa 258 258

R’ -ONa 53 53

R’ -ONa 124 248

H50 18 72

R-(;HZ.OH 23R 236

R -OH 31 31

R -OH 102 204

NaOH 40 160

EN DONDE:

R = Radical de la mezcla de dcidos grasns contenidas en la materia prima (PN = 205)

R* = Radical proveniente del triglicérido de la materia prima, equivalente a CH, (PAS =14)
R''= Radical del metil isobutit carbinol (PM = 85) i

Segun la esteguioimetria de la reaccién, la cantidad de éster requerida para obtener 500 kg. de al-
coholes grasos, con un rendimiento de 900/0 en la reaccién sera:

(500 Kg.) (258 g./g MOL)

546 Kg. R-CH - ONa.

X = (236 g./g.MOL)
X = —____(546Kg) (263g./9 MOL)
(258 g./g.MOL)
(556 Kg.)  (100)
X om
(90)

La cantidad de sodio reguerida en {ireaccion, para

para este producto serd {a siguiente:

= 556 Kg. R-COOR’.

620 Kg. R-COOR".

cada carga, considerarido un exceso de 5%/o -
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(556 Kg.) (92g./g. MOL)

X = —— -
(263 /9. MOL) 194 Kg. Na.

X _ (184 Kg.) (105) = 204 Kg. Na.
(100)

La cantidad requerida de alcohol reductor (Metil Isobutil Carbinol) por carga, considerando un -
exceso de 5%/o0 para este producto serd:

(556 Kg.) (204 g./g.MOL
X = g (204 9./g ) _ 432 Kg.R”-OH
(263 g./g.MOL)

(432 Kg) __ (105)
(100)

= 454 Kg. R -OH

L.a cantidad de tolueno utilizada en la reaccion serd la proveniente de la mezcla con metil isobu -
til Carbinol (a partes iguales) v la que se encuentre en el reactor de reduccién junto con el sodio -
{mismo peso que sodio). Por tanto, la cantidad total de tolueno utilizada por carga sera:

X = 204 Kg. + 454 Kg. = 658 Kg. TOLUENO

La cantidad de agua necesaria en cada carga para la reaccién de hidrélisis serd la siguiente:

500 Kg.) (72 g./g. MOL
X = ¢ 91 {72 g./g )~ 152 Kg AGUA

(236 g./g. MOL)

Estequiomstricamente, estas son las cantidades requeridas para cada carga del proceso. Ahora -
bien, del mismo proceso se podran recuperar algunos materiales que seran de utilidad, yva que se -
podrdn vender una vez recuperados o bien, se utilizardn nuevamente en el proceso. Estos materia
les son sosa cdustica diluida, glicerol, tolueno y metii isobutil carbinol. Los dos Gitimos son ma -
terias primas para el proceso, por tanto estos productos podran reprocesarse obteniendo de esta -
manera un ahorro en las materias primas. La cantidad posible de recuperacion de cada uno de es-
tos materiales en el proceso serd |a siguiente:
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X = (454 Kg.) (30)
(100)
x' __ {BbB Kg) (80)
(100)
X = (152 Kg.) (1860 g./g._MOL)
(72 g./g. MOL)
« — __(B00Kg) (319./g.MOL)

{236 g./q. MCL)

Por medio de los célculos anteriores se podréan establecer
fabricacion de alcoholes grasos. Esto se puede establecer por carga, por dia o por afio de opera

cidn, asi tenemos el cuadro siguiente:

= 592 Kg. TOLUENO

= 338 Kg. SOSA CAUSTICA

= 408 Kg.R"” -OH {metil iscbutil carbinol})

= 65.5 Kg. R’-0H (GLICEROL).

las cantidades que intervienen en la -

CANTIDAD REQUERIDA DE MATERIA PRIMA EN EL PROCESD

MATERIAS PRIMAS

USQ POR CARGA

CANTIDAD CONSIDERANDO CANTIDAD CANTIDAD
POR CARGA RECUPERACION POR DIA POR ANO

Ester (aceite de coco) 620 Kg. 620 Kag. 3720 Kg. 112G Tons
Alcohol reductor 454 Kg. 46 Kg. 276 Ka. 83 Tons.
Solvente (Tolueno) 658 Kg. 66 Kg. 396 Kag. 120 7
Sodio 204 Kg. 204 Kg. 1224 Kg. 370 ”
Agua 456 Kg. 456 Kg. 2736 Kag. 820
b

A continuacion y con base en el diagrama de flujo del proceso (lamina V) se calcularan las com -
posiciones de las diferentes corrientes en el proceso. El cuadro siguiente presenta en forma resu -
mida estas composiciones en términos de fracciones Mol para cada uno de los componentes:




(5]9)

COMPQOSICION DE LAS CORRIENTES EN EL DIAGRAMA DE FLUJO
COMPONENTES (FRACCION MOL)

CORRIENTES - Hidr6|
R-COOR’ [Na | R"-OH JR-CH,-DNaf R-ONa|] R*"-ONa HoD} R-CHy-OH| R-0OH | A*-OH | NaOH | Tolueno.f geno.

1 1.00
2 ——
3 J—
a 0.20
5 —
8 ——
7 —
& ——
g ——
10
11 ——
12 ———
13
[N (N (UGN O (UGN PN S —————— s s } S — ——f _— ] ——_—— ] ——
15 - -t ---1{r---- |- ——-—1060} —— a.o8 —— .31 sX} ] -
16 o.08 0.31 0.0y i
17 —_—— ———— 0.08 —— 0.31 0.1 -~
18 — — ] === | e———— ————1 -} ————— —— — — 1.00- —
18 —— -] -} ——— —— = ————— —— —_ —_— 1.00 —]
20 — -] == ] - ——— | e — 1.00f ——-— f ——f —— —] ] ——
21 — —_— = ) == hertntal B ——t ——— ——— —— ———1 -———}1.00
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BALANCE DE CALOR

E! balance de calor en este proceso es relativamente sencillo, ya que consistird basicamente en un

balance de calor en el tanque de almacenamienta de sodio, seguido del balance de calor en los -
reactores y finalizando con el balance en el evaporador La presencia de condensadores tanto en -
los reactores de reduccidn e hidrdlisis como en el evaporador servirdn para mantener un equilibrio
en la reaccidn, ya que su funcionamiento estard regido por la velocidad de alimentacidn en los -
reactores. Segln esto, se podrd dividir el balance de calor en 4 etapas: La primera consistird en el

balance de calor en el tanque de almacenamiento de sodio, la scgunda serdel balance en el reactor
de reduccion, seguida por el balance en el reactor de hirGiisis para finalizer con el balancecn el -

evaporador.

Para el primer caso, el balance consisitra simplemente en un calentamiento de los materiales que-
posteriormente se alimentardn al reactor de reduccidn. La ecuacidn para el balance serd la siguien

te (15):

Qa = M Cpy ATy & My Ay + M Cps DT + Mg A + M Cpg AT

— (204 Kg.) (0.45cal./g. °C.) (110-20°C) + (204 Kgq.) (86.8 cal./g.} + (204 Kg.)

Qa
(0.292 cal./g. °C) (97.5-20 °C) + (204 Kg.) (27.06 cal./g.) + (204 kg.)
(0.331 Cal./g.) (110- 97.5°C))
Qa = 36,932. K-CAL.

El segundo caso, o sea el balance de calor en el reactor de reduccion es ain mas sencillo ya que se
trata de una reaccidn exotérmica. La reduccién libera aproximadamente 125 K-CAL. por equi -
valente de éster (16). Asi, la ecuacion de balance para este paso seréd la siguiente:

{15) .- KERN D _J.- Process Heat Transfer - McGraw-Hill Book Co.—- NEVv YORK, (1965).
(16).- HANSLEY V.L. Industrial and Engineering Chemistry.- Volumen 39, pigina 55.- NEW YORK, (19a7)
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aB = AHA.

aB = 125 K-CAL/EQUIVALENTE ESTER.

0B = (125 K-CAL/EQUIV.ESTER) (1/2634.) (620 Kaq.)
Qs = 285,000 K-CAL

Para el caso del balance de calor en el reactor de hidrdlisis, !a ecuacién de balance tendré varios -
componentes, ya que estara formada por la cantidad de calor necesaria para calenter el agua que-
efectuard la hidrolisis el calor generado en la reaccién de hidrélisis y el calor necesa-io para man -

tener la temperatura de reaccién adecuada. La ecuacion de balance quedars en la siguiente forma:

Qc = Qct + Qc2 + Qc3

Qcl = Ma CPA AT + M, )\a

Qc2 = Despreciable.

Qc3 La temperatura de reaccion se mantendrd por adicidn de vapor vivo.

Qe = Qo = M, Cp, AT + M, A A

Il

Oc = (456 Kg.) (I CAL./g. °C) (100-200C) + (456 Kg.) (540 CAL/g.)

Qc = 282,720 K-CAL.

Finalmente, el balance de calor en el evaporador censistird en el calculo de la cantidad de calor
necesario para separar la mezcla de alcohol reductor — solvente de los aicoholes grasos. La sepa
racion de estos productos se hard por medio de una evaporacidn de tipo flash, ya que lo que se
desea separar es la mezcla de soiventes de los alcoholes grasos, no siendo necesario separar el to
lueno del metil isabutil carbinol va que el proceso los utiliza mezclados. Bastarg entonces agre
gar solo las cantidades de tolueno o metil isobutil carbinol en la proporcidn requerida para man
tener la relacion 50:50 en la mezcla de sulventes para utilizarse nuevamente en el proceso. Por

consiguiente, el balance de calor para este paso se reducird al célculo del calor que necesitard un -
cambiador para elevar la temperatura de la mezcla a la adecuada para efectuar la evaporacion. Ei-
cdlculo del carmbiador de calor y evaporador se encuentran detaliados en ei siguiente capitulo de-

este trabajo.




CAPITULO VI

SOBRE LA MATERIA PRIMA

GENERALIDADES

El proceso de reduccion con sodio para la preparacién de alcoholes grasos, requiere como ma_
terias primas sodic metdlico y ésteres grasos en forma de aceite de coco, utilizdndose ade —

mas por necesidades del proceso tolueno y metil isobutil carbinol. A continuacién se describi-
rén brevemente las funciones y caracter(sticas de estos materiales:

A. ACEITE DE COCQO.— Esta representa la materia prima bdsica en el proceso de reduc —
cién con sodio. Fl aceite es una mezcla de glicéridos, los que a su vez son ésteres, los —
cuales pueden ser hidrolizados para producir glicerina y una mezcla de gcidos grasos. -
L.os dcidos podrdn entonces ser reducides a alcoholes, aunque estos pasos ilustran el —
origen de los aicoholes grasos, no representan fos procesos actuales usados en la manu -
factura de los mismos.

El cocotero es una palmécea cuyo fruto es el coco, el cual dentro de su cubierta rigida-
contiene un nutritivo tejido con un alto contenido de grasa. L.a planta alcanza de 20 a -
25 metros de altura y fructifica 2 § 3 veces al afo. Econdmicamente ei coco es un pro-
ducto de gran importancia de los trépicos; la compra vy el aceite tienen gran demanda -
mundial a pesar de existir una fuerte variacion en los precios. La copra contiene aproxi
madamente el 63%/0 de su peso en aceite. Aquella se obtiene secando al sol o en hor —
nos especiales la pasta del coco. Para extraer el aceite se sigue el siguiente proceso: al—
macenamiento, {impia, quebrado del coco, molienda, secado de la pasta, prensado y re
finacién. (1). .

existe en la naturaleza en estado de libertad, siempre se encuentra formando compues-
tos debido a su gran actividad quimica. Los compuestds de sodio en la naturaleza son -
abundantes, en forma de cloruro de sodio se encuentra en grandes salinas, en el agua —
de mar y en combinacién con otros minerales. Existen diversos métodos para la obten-
cion de sodio, métodos electroliticos, por descamposicidn térmica y por desalojamien-
to indirecto. El procedimiento electrolitico es et mas usado actualmente. El sodio se -
puede praoveer en blogues, en pastillas 0s6lido, esto a suvez en recipientes sellados en -
estado seco o en aceite.

{1) SOTO ANGLI F.— Transformacidn.- Volumen 7, namero 44, pdgina 4.- México, D.F _, (1967).




64

El sodio se oxida y obscurece rapidamente al contacto con el aire; el 6xido farma -
do por exposicidn al aire a bajas temperaturas es una substancia amorfa blanca cun -
aran afinidad por el agua. El sodio reacciona vinlentamente con agua formando hi -
dréxido de sodio e hidrogeno, sienda el calor de reaccién tan alto que el hidrégeno -
formado puede inflamarse. (2).

METIL 1ISOBUTIL CABBINOL,— Este es una de las formas isoméricas del alcohol he
xilico; es un iiquidc estable, incoloro con un ligero olor dulce. Es ampliamente utiliza
do coma solvente para etil celulosa, algunas resinas fendlicas, aceites, pigmentos, go -

mas y resinas naturales. Con nitrocelulosa exhibe un poder solvente muy alto. El me

til isobutil carbinel o metil amil aleohol es totalmente miscibie con solventes orgs- -

nicas, siendo sdlo parcialmente miscible con agua.

Las aplicaciones mds importantes para el metil isobutil carbinol incluyen su usc en -
lacas para mejorar su brillantez, as/ como su resistencia al flujo; es tamkbidn muy usa -
do en la preparacion de acabados fendlicos vy alquitaminicos. El metil isobutil carbi -
nc! encuentrasu empleo como componente de flurdos hidrdulicas, como agentees -
pumante, como intermediario quimico, ademds de ser usado en las industrias farma -
céutica, de fotografia y de compuestos de limpieza industrial. (3).

riencia semejante a la del agua. con punto de ebullicién de 110.5 °C_ el toluenotie -
ne diversos campos de aplicacién, como combustibie, como solvente, y como inter -
mediario quimico entre otros. Su uso como combustible se debe a sus caracteri{sticas
antidetonantes, asi{ grandes cantidades de esie producto se destinan a gasolina para -
aviones y a combustible para motores. £l campo mayor de aplicacion del toluenolo ~
significa sin duda su uso como solvente para pinturas, barnices, lacas y otros agentes-
protectores de este tipo. Otra érea importante de aplicacidn para el tolueno lo essu -
uso como intermediario quimico, que es Guizd en donde tenga su mayor potencial -

- de crecimiento en e! futuro. (4).

CONTROL QUIMICO EN EL PROCESO.

El control gqurmico en el proceso empieza con el analisis de las materias primas. En el caso
del sodio, calcio es el inico contaminante, pero debido a que la solubilidad de caicic en -
sodio fundido es baja (menor a 0.04%/0) no es necesario efectuar andlisis en este metal. El -
aceite de coco se debe analizar regularmente para valor de saponificacién. Debido a que s6-
lo las partes saponificables en el aceite son las que reaccionan, la carga al reactor estard de -

(2) - TECHNICAL BULLETIN.— Sodium.— Publicacién de 1Ci Export Co.— Londan, (1961).
{3).- TECHNICAL PUSLICATION SC: 52-21.- Methyl IsobutyiCarbinol.- Publicacion de Shell

Chemicat Co.- NEW YORK, {1957).

{4).- AMSCO TECHNICAL BULLETIN No. 102 -Tolueneo.- Publicacion de AMSCO INTERNATIONAL

INC.- NEW YORK, {1965).
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terminada pecr el porcentaje de saponificables presentes. Titulaciones Carl Fisher para hu
medad deben ser hechas en el aceite varias veces al dria para asegurar que el cuntenido de
humerdad de éste no es mayor del 0.04%/0. El valer de hidroxilo, que es de gran impaortan
cia en la determinacion del peso molecular promedio en mezcias de alcoholes, debe deter
minarse a la mezcla de solventes (tolucno~—metil isobutil carbinol). Como ya se menciond
solo el alcohol toma parte en la reaccidn; el tolueno sirve como diluyente en el proceso y
ayuda a remover humedad y calor generado en el reactor de reduccion principaimente Ej

metil isobutil carbinol puro tiene un valor de hidroxilo de 550 (expresado come equivalen-
te de miligramos de hidréxido de potasio por gramo); el valor de hidroxilo de la mezcla va-

ria entre 260 y 300. La mezcla de solventes también es analizada para humedad por el mé
todo Fisher, dando: valores entre 0.08 y 0.10%/0. Pequenas cantidades adicionales de la
mezcla de solventes se necesitaran para compensar pérdidas en los condensadores de reflu
jo y en los demés productos, el rango en asias pérdidas es del arden 3o 0.4%/0 de lamzz
cla total utitizada. De igual Torma, se agregardan cantidades de toluenno metil isobutil car
binol en la proporcidn requerida para mantener la relaciéon 50:50 en la mezcla 'de solven
tes; esto se hara basado en las determinaciones de los valores de hidroxilo de la mezcla.(5).

{ as especificaciones requeridas para el metil isobutif carbino! v el tolueno en este proceso, -

serdn las siguientes:

A, ESPECIFICACIONES PARA METIL ISOBUTIL CARBINOL (6)

PUREZA: 9590 minimo.
VALOR DE HIDROXILO: 520 minimo.
CONTENIDO DE CETONA: 5%/n maximg como metil iscbutil cetona.
VALOR DE CARBOXILO: 30 maximo

CONTENIDO DE AGUA: 0.15%/0 méximo o
RANGO DE DESTILACION (A.S.T.M.): Primera Gotaa 125 C., minimo, 80°%/c

entre 127—132° C., teniendo el punto seco a 1350 C. maxima.
ESPECIFICACIONES PARA TOLUENO (7)

GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.864-0.874 a3 15.6° C.
PUNTO DE EBULLICION: 110.59 C. Limites * 2 grados.
COLOR: 0.5 Rojo (Lovebond) mdximo comparado con agua.

ACIDEZ: 0 AS.T.M.

LAVADO ACIDO: 4 maximo.

CONTENIDO DE SULFUROS: 0.05%/0 méximo.
CONTENIDO DE PARAFINAS: 0.9%/0 maximo en volumen.
CONTENIDO DE NO VOLATILES: 0.4 miligramos/100 cc.
CORROSION: Debe pasar la prueba de la lamina de cobre.

(5).- PEDDICORD H. KASTENS M._L.-- Modern Chemical Processes.- Volumen [.- Reinhold
)

Publishing, Co_- NEW YORK, (1950
{6).- TECHNICAL PUBLICATION SC: 52-21.- Methyl isobutyl Carbinol.- Publicacién de Shell Chemi

cal Co.- NEW YORK, (1957).
{7} .- AMSCO TECHNICAL BULLETIN No. 102.- Tolucne.- Publicacién de Amsco Inte: national, Inc.

NEW YORK, (1965).
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T ambién diariamente deberan correrse pruebas en el nitrogeno alimentado, as{ comoen -
el nitrogeno de lostangues de almacenamiento; el contenido de uxiyenu debe perninanecer -
menor de 0.03%/o por el procedimiento de pirogalol y la temperatura de rocio menor a —
—20% C. Lus deierminaciones de humedad tanto en el aceite como en la mezcla de solven -
tes, asf como la determinacion de los valores de hidroxilo de la mezcia de solventes serdn -
corridos en Ja planta, mientras los otros andlisis se hardn en ef laboratorio.

SITUACION NACIONAL

Con ia intencion de no hacer demasiado extensa esta parte del caprtulo concerniente a fa -
situacién nacional para las diferentes materias primas, se dard s6io un comentario breve de-
la situacién naciona! para aquelias materias para las que no exista mayor problema, estu -
diando mas a fondo Ja situacion nacional de las materias que representen ciertos problemas,
siendo el aceite de coco la Gnica de las mdterics primas dcl procesc que se encuentra cn es -
ta situacién.

El toluenocomo el metii isobutil carbinol no representan ningdn prablema por lo quea -
la calidad y cantidad de consumo se refiere. El uso de estos materiales es tan grande y va -
riado que la calidad, precio y disponibilidad de ambos estd perfectamente cor trolada por -
los proveedores de los mismos. El caso del sodio es igualmente sencillo, ya quz ia inexisten-
cia de un proveedor nacional paraeste producto hace que las importaciones del mismo se -
{leven a2 cabo sin el menar problema por parte de fas autoridades gubernamen-ales.

El inico material que representa problemas potenciales es el aceite de coco, problemas que
fundamentalmente se basan en la mala administracidn y control en el desarrollo de esta in-
dustria a través de los afios. Una breve descripcion de los antecedentes vy le situacidn actual
por la que esta industria atraviesa soportard la anterior conclusion.

A principios de siglo el cocotero carecia de importancia comercial en México. Sin embargo
en Campeche se inicio su cultivo, y para 1810 disponia ya de 200 hectdreas en produccion-
con un rendimiento de 300 toneladas de copra al afio. Se exportaba en ese tiempo, coco -
seco a $ 40.00 mitlar. El mercado mundial de copra cobrd importancia a partir de 1900, -
en México fue durante la revolucidn. No obstante, a fines del siglo pasado en Guerrero se -
calculd la produccion anual en 4 toneladas, la cual se vendia a $ 217.00 tonelada, precio -
que fue sostenido hasta 1830. La referma agraria determind un incremento en el cultivo -
del cocotero. Antes de la segunda guerra mundial, México importaba la mayor parte de sg -
consumo de copra. Posteriormente fu€ necesario incrementar la produccion de oleaginosas,
ya que secalculabaun déficit anuzal de 50 a 60 mil toneladas de copra.

Los programas para incrementar la produccién nacional de copra fallaron, principalmente -
en Colima y Campeache. Sin embargo, en Guerrero sin fomentar la produccion ésta pudo -
elevarse; en 1941 habia 3,097 hectareas plantadas con 464, 545 palmas. Para 1952 habis -
ya 28,000 hectareas con 2,784,256 palmas en produccidn, mas otros 2 millones todavia - -
sin rendimiento. Con {a parcela ejidal se elevd ain mds la productividad. En la actualidad. -
se siembran en promedio 150 palmas por hectdrea en el Golfo y 120 en el Pacifico. El ren--
dimiento aproximado es de una tonelada de copra por hectarea. Para que produzca adecua-
damente el cocotero requiere una temperatura mayor a 25° centigrados, siendo los litora -
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les mexicanos altamente propicios para su vultivo. Las regiones de México en donde se en -
cuentra la mayor produccién son: Guerrero, Tabasco, Colima, Campeche, Michoacin, Ja

lisco, Oaxaca, Veracruz, y Quintana Roo; en menor proparcion se encuentran Chiapas, Yu-
catan, Nayarit, Sinaloa y Morelos. Guerrero es el principal productor nacional con cerca -

del 40%/¢ del tntal. (8).

La produccidon nacional copra se ha incrementado durante los Gitimos afios, y con ella &i
uso del oroducto se ha extendido a diversas industrias, siendo el principal consuinidor {a
industria de jabones que absorbe aproximadamente el 70%/0 de la produccién nacional. Ei-
consumo interior, por otra parte, ha aumentado considerablemente, a tal grado que las in -
dustrias consumidoras afirman, en contradiccién a los productores, que la demanda de co -
pra es superior a la Produccidn Nacional. Mientras tanto el gobierno federal ha prohibido la
exportacion de este producto. E siguiente cuadro muestra la situacion de la copra en Méxi-

co hasta hace unos afos:

SITUACICON DE LA COPRA EN MEXICO (9)
ANQOS Superficie Produccidén Precio Me- Valor de Expor- fConsumo
Cosechada de Copra dio Rural fa Pro — tacién {[Nacional
(hectéareas) (tons.) (pesos/ton}  duccion (tons.) HTons.)
1960 73,895 179,993 1,878 338,060,644 | ——— 181,183
1961 79,854 198,799 2,153 429,941,761 { —-—— {199,664
1962 80,976 203,873 2,028 415,457,645 ———— | 204,355
1963 80,895 164,845 2,243 370,267,084 | 23,044 {141,929
1964 80,950 165,155 2,260 373,250,300) 7,354 157,815
PROMEDIO
60/64 (79,312) (182,533) (2,112) (385,495,486) (6080) [(176,989)
1965 168,450 2,290 385,750,500
1966 170,000 2,325 595,250,000

La produccion medis en los Gltimos afios es aproximadamente de 160,000 toneladas anua -
les. Mientras datos indicando que la produccion en 1950 fué de 45,925 toneladas anuales -
mientras que en 1966 la produccidén alcanzd 170,000 toneladas. Pero durante 1867, a cau -

(8). SOTO AMNGL! F._- Transformacién - Volumen 7, namero 44, pigina 4.- México, D.F_, {1967).

(9).- SOTO ANGL! F.- Transformacién. Volumen 7. ndmero 44, pdgina. 4.- México, D. F. (1967)



[at2}

sa de la falta de lluvias abundates en el Pacifico, el aurmento de plagas, ciclos vegetativosy
otras razones, la produccion alcanzg solamente 130,000 toneladas. México ocupa el quinto
lugar internacional entre los productores de copra; Filipinas es el primero con una produc -
cibn muy ventajosa, seguido de Indonesia, Ceyldn, India y México. El cuadro siguiente in -
dica diferentes producciones de estos pafses:

PRODUCTORES MUNDIALES DE COPRA (10)

PALIS PRODUCCION {(MILLONES DETONELADAS METRICAS)
1962 1963 1964 1965 966
FILIPINAS 1301.7 1511.3 1428.4 1446.4 1600.0
INDONESIA 368.1 403.5 ————
CEYLAN 303.2 240.4 320.2 2658 Te—
INDIA 258.1 259.0 264.0 2700 F———
MEXICO . 203.8 165.0 168.0 168.0 170.0
MALAYA 136.0 139.0 116.0 126.0 e
NUEVA GUINEA 96.9 93.3 81.3 107.0 ——
MOZAMBIQUE 58.0 61.6 57.0 38.8 fmom — —

HISTORIA DE PRECIOS

Problerma delicade para quienes producen copra es lograr el mejor precio posible sin lesio-
nar los intereses de fa industria; de aqui depende también el riesgo en las inversiones. Las -
presiones del mercado internacional, cuyos precios flucttian debajo de los nacionales, y la -

(10).-307TO ANGL]) F.- Transformacién.- Volumen 7, Numero 44, pdgina 4.- México, D.F_, {1967}
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elasticidad de la demanda interna, tienen incidencia en los precios nacionales; existe ciertamente

mente especulacion en el mercado.

A fines de 1982 se formoé una Comisian para estudiar y tratar de encontrar una solucién al
oroblema de la fiuctuacidn de precios, dicha comision descubrid que no existian faltantes -
de copra sing sobre praduccion, por o gue cansiderd necesario descongestionar el Merca -
do Interno, vy para esto se exportaran 23,000 taneladas de copra. Desde entonces México -
no exporta, las ventas al exterior de aguella época equilibraran el Mercado Interno.

L a produccién actual de copra cubre exclusivamente la demnanda nacional, fluctuando adn-
los precios. El promedic de cotizacién es de $ Z.80 xitogramo, sienao ios precios en i967
de $ 2.20 kilogramo y $ 3.30 kilogramo en 1965. As{, el precio por tonelada métrica de -

copra cc de $ 2,700.00 v el de aceite de coco crudo $ 5,500.00



C A P11 T UL O VIiHI

SOBRE EL EQUIPO EN EL PROCESO

MATERIALES DE CONSTRUCCION

La construccidn de una planta para fabricacién de alcoholes grasos por el proceso de reduc-
ci6én con sodio, no presenta problemas por lo que a los materiales de construccién del — -
equipo se refiere. Ninguno de los fluidos que se manejan es corrosivo y como [as cantida -
des de hidrégeno que se producen en el proceso soin muy peaquefias, los efectos quebradizos
de este material sobre los materiales de construccion del equipo son nriacticamente nulos. -
Mas atin, como el proceso no incluye grandes presiones en ninguno de sus pasos, el mate
rial de construccion de todo el equipo de proceso puede ser aceroc al carbdn ligero.

Todas las bambas esiardn operadas por motaores totalmente cerrados enfriasdos por ventilado-
res. Las bombas que manejen fluidos pesados estardan provistas de calentamiento por induc-
cian. La mayoria de las bombas en el procese sun de tipo centrifugo, utilizando bombas -
de engranes para el manejo de cormmbustible y del Dowtherm. Para la transferencia del pra -
ducto y materias primas a las dreas de produccidn se empleardn bombas reciprocantes.

L.a mayouiia de las védlvulas utilizadas en el proceso son de tipo de compuerta de disefio -
convencional. Sin embargo, se requeriran disefios especiales para el control de las corrientes-
conteniendo sodio fundido, asi como en la Ifnea de descarga del reactor de reduccion al -
reactor de hidrolisis. Las vdlvulas para el contro! de flujos conteniendo sodio serdn del tipo
de retén con algun sostén especial de tal manera que no se doblen cuando choguen con -
pedazos de sodio meldlico o algunos otros sélidos en suspensidn gue se encuentren en el
flujo. La valvula para el drenaje del reactor de reduccion deberd estar disefiada de tal for
ma que evite la posible acumulacién de particulas de sodio en el fondo del reactor; para
una mayor seguridad se podrd colocar un turbo-agitador exactamente arriba de la vaivula
de tal manera que la succion producida por éste efectGe un drenaje completo en el reactor



y en la misma valvula. {1)

Para el control de la alimentacidn de nitr6geno en las diferentes partes del proceso donde -
es requerido, se utilizardn vélvulas de diafragma operadas por controles de presion. La sali -
da del nitrogeno se controla por medio de vélvulas de alivio.

CONDICIONES DE DISENO

La base para cl establecimientc de !as condiciones de disefic para el equipo en 2l proceso serd el -
balance de materiales efectuado en el capituio anterior, en el cual se considerd una capacidad de-
producidn de 900 toneladas anuaies equivalentes a 3 toneladas de produccitn diaria. A continua-
cion se enuncian lus condiciones de disefio necesarias para cada uno de ios equipos del proceso.

A

Tanque de almacenamientc de éster: El material de construccién es Idmina de acero al-
carbon. La capacidad debe ser suiiciente para almacenar éster para 13 difas de opera -
cion tomando un factor de seguridad de 5 dias mas de operacidon, La capacidad del -
tanque debe ser £0,000 litros sabiendo gue la densidad del éster es (.92 gms./cc.

Tanqgue de almacenamiento de metil isobutil carbingl: El material de construccién es -
ldmina de acero al carbdn. La capacidad, al igual que el anterior, debe ser suficiente -
para almacenar metil isobutil carbinoi para 15 dias de operacidn considerando un fac-
tor de seguridad de 5 dias mdas de operacion. La capacidad del tanque serd de 7,500-
litros sabiendo que la densidad de este material es 0.815 gms./cc.

Tangue de almacenamiento de tolueno: El material de construccién es ldmina de ace-
ro alcarbdn. La capacidad de este tanque, como en los casos anteriores, estard cal -
culada para 15 dias de operacién con 5 dias mas como factor de sequridad. La capa-
cidad necesaria del tanque es de 10,000 litros considerando que la densidad del tolue-
no es 0.866 gms./cc.

Tangue mezclador y 'medidor: El material de construccion serd ldmina de acero al -
carbon. Este tanque deberd tener una capacidad suficiente para poder mezclar las can-
tidades de éster, alcohol reductor y tolueno requeridas para cada carga. Por motivos

de seguridad, el disefio de este equipo se hard considerando 1.5 veces la capacidad de
carga la antes mencionada. La seleccién del agitador, asi como un ligero aumento en-
el volumen debido a la agitacidn deberan tomarse en cuenta en el momento de calcu-
lar las dimensiones de dicho tanque. La capacidad de este tanque seré de 3,000 litros.

{1).- PEDDICORD H., KASTENS M.l .- Modern Chemical Processes.- Valumen ):- Reinhold Publishing,

Corparation. NEW YORK, (1950).
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Tangue de almacenamiento de sodio: E! material de construccién de este tanque pue-
de ser también ldmina de acero al carb6n ya que el sodio no causa ningin problema -
con este material. El tanque deberd ser de capacidad suficiente para contener el sodio
requerido para 2 cargas de produccidn, dando un factor de seguridad de unacarga mds-
de operacién. Debemos tener presente que el sodio deberd encontrarse en un solvente
inerte como tolueno. Asl, la capacidad calculada para este tanque seré de 1500 litros-
sabiendo que las densidades del sodio y tolueno son 0.87 y 0.866 gms./cc. respecti-

vamente,

Reactor de reduccion: El material de canstruccién de este reactor serd ldamina de ace-
ro al carbdn. El reactor deberd tener una capacidad tal que contenga la mezcla ge és-
ter - solventes y el sodio requerido para una carga de produccidén, aunque por razo -
nes de seguridad se calculard para una capacidad de 1.5 veces lo requerido por una -
carga. El reactor deberd contener una chaqueta para enfriamiento. La capacidad del -

reactor serd de 3,500 litros.

Reactor de hidrélisis: Este reactor al igual que el equipo anterior serd de ldmina de -
acero al carbdn. El reactor de hidrélisis deberd contener la carga del reactor de reduc-
cién maéas el agua necesaria para efectuar la hidrélisis. Aqui, se debe tener presente -
que habrd agitacién en el reactor, el cual tendrd ademds una chagqueta para calenta -

miento. La capacidad del reactor serd 5,000 litros.

Separador visual por decantacién: La separaci6n de las capas acuosa, intermedia y or-
gdnica formadas en el reactor de hidrdlisis se efectuard por decantacién controlada por -
medios visuales. Por tanto serd suficiente con colocar en el mismo reactor una mirilla-

de plastico que permita efectuar dicha separacidn.

Tanque de asentamiento para iz capa intermedia’ El material de este tanque serd Idmi
na de acero al carb6n, y su capacidad deberd ser suficiente para contener la capa in -
termedia proveniente del reactor de hidrélisis durante un dia de producccién. La ca -

pacidad de este tanque serd 1,200 litros.

Tanque de asentamiento para la capa acuosa: Este tanque estard construido de ldmina
de acero a! carb6n, siendo su capacidad necesaria para contener la capa acuosa prove-
niente del reactor de hidrdlisis durante un dia de operacidon. Asi, la capacidad de es -

te tangque serd 20,000 litros.

Tanque de alimentacién para el evaporador-separador: La funcién de este tanque es -
la de actuar como acondicionador del proceso para hacer continuo el trabajo del eva-
porador. Este tanque serd construido de lamina de acero al carbén y deberd conteners
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la capa organica proveniente del reactar de hidrélisis durante un dia de produccién. -
Par razones de seguridad se calculard la capacidad para dia v medio de operacién. La
capacidad requerida para este tanque es de 15,000 litros.

Evaporador-Separador: Este equipo tendrd como funcién la de separar a los alcoholes-
grasos de la mezcla de solventes (tolueno y metil isobutil carbinal) y ademdssubstan -
cias orgdnicas con las que viene mezclado. Esta separacién se efectda en funcién de -
tos puntos de ebullicibn de lcs componentes, ya que los aicoholes grasos hierven a
temperaturas superiores a fos 2509 C., mientras que los soiventes tienen temperaturas-
de ebullicién no mayores de 1400 C. La capacidad de separacién debe ser tal que pue
da separar 7,660 kilogramos de mezcla por dia, va gue su operacién es continoa  Fe-
te equipo, como los anteriores, se construird de ldmina de acero al carbdn.

Tanque de almacenamiento de alcoholes grasos: Este tangque deberd contener capaci
dad para almacenar 15 dias de produccién, pero se tomaran 20 como factor de se
guridad. El material de construccidn serd ldmina de acero al carbdn. La capacidad ne-
cesaria para este tenque serd de 70,000 litros considerando una densidad de 0.83 -

gms./cc.  para los alcoholes grasos.

Tanque de almacenamiento para mezcia de solventes: La funcidn de este tanque serd -
el de almacenar la mezcla de solventes obtenida de la separacién de los alcoholes gra -
s0s. Asimismo, almacenard los solventes procedentes del tanque de asentamiento de -
soluciGn acuosa. Esto se reprocesard, por tantq, este tanque so6lo deberd contener ca -
pacidad suficiente para almacenar un dia de produccién. La capacidad del tanque se -
réd 5,000 litros. ElI material de construccion serd ldmina de acera al carbon. .

Condensador para tolueno: Este condensador se calculard en funcién de la capacidad -
del reactor de reduccian, ya que su funcidn serd la de ayudar aremover el calor for-
mado en ei reactor por medio de la condensacidn de tolueno.

Condensador para agua: Este condensador estard igualmente calculado en funcién de -
la capacidad del reactor de hidrélisis, siendo su funcidn la de condensar y recircular -

a_,ua al sistema. >
Condensador para mezcla de solvente: La funcidn de este cambiador de calor es la de
evitar la fuga de vapores como tales en la evaporacidn. Por lo tanto su capacidad serd
funcion de la capacidad del evaporador.

Bomba para ésteres grasos: La funcion de esta bomba serd la de alimentar ésteres gra-
sos al tanque mezclador vy medidor, siendo la bomba requerida de tipo reciprocante.



74

S. Bomba para metil isobutil carbinol: La funcion de esta bomba serd la de alimentar -
matil jenhutil carbinol al tanque mezclador y medidor, para posteriormente alimentar -
la mezcla al reactor de reduccidn.

T. Bomba para tolueno: Al igual que las anteriores la principal funcién de esta bomba -
serd la de alimentar tofueno al tanque mezclador y medidor. Pero ademds, tendrd otra
Ifnega para alimentar al tangue de almarenamiento de sodiu.

u. Bomba para recirculacion de solvente de la capa intermedia: Como se explicd con an-
terioridad, la reaccidn de hidrolisiz da vumu resultade la formacion de 3 capas. Lacapa
intermedia es muy pegueda y d¢ color obscuro ya que estard en estado emulsionado;
de esta capu una vez en reposo en ¢l tanque de asentamiento. SG separaran las capas -
ocuosa y orgdnica. La parte organica es enviada nuevamente al proceso por medio de-
esta bomba, la cual es de muy baja capacidad.

V. Bomba para recuperacidon de solventes de la capa acuosa: En el caso de la capa acuo-
sa sucede algo similar , en donde el solvente es extraido por decantacion por la -
parte superior del tanque. Este solvente es enviado por medio de esta bomba al tanque
que de almacenamientoc para la mezcla de solventes, de donde se reprocesardn estos -
solventes. Como en el caso anteriur, la capacidad de esta bomba es muyv pequefia va -
que las cantidades de solventes involucradas son peguefias.

W. Bomba para alimentacion del evaporadorseparador: La funcién de esta bomba serd la -
de mantener una alimentacidn continua y constante al evaporador, ya que éste trabajars
en forma continua. _acapacidad de este bomba es una funcién de la velocidad de evapo -
racion, que es de 380 kilos de mezcla por hora, como se verd mds adelante en este mis-
mo capituio en el cdlculo del evapurador.

X. Bomba para recuperacion de solventes: Esta bomba enviara los sclventes obtenidos de -
la separacién de los alcoholes grasos en el evaporador al tanque de almacenamiento de -
solventes, de donde serdn reprocesados posteriormente. La capacidad de esta bomba se -
rd relativamente baja también,

Y. Bomba para recirculacién de solventes: Esta tendrd como funcidn el enviar los sclventes-
recuperados al tanque mezclador-medidor, en donde se mezclardn con ester para ser nue-
vamente utilizados en el proceso.

CALCULO DEL EQUIPO

Como se puede notar en la descripcién anterior, el equipo de proceso estd compuesto casi en-
su totalidad por 4 diferentes clases de equipos: Bombas, cambiadares de calor, tanques v un -
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evaporador. A continuacién se tendrd el cdlculo de uno de los equipos para cada clase, ya que
el cédlculo de todo el equipo de proceso serfa muy extenso y no seria mas que una repeticidn-
de cdlculos. Por consiguiente, a continuacion tendremos cf calculo de una homba, de un cambia

dor de calor, de un tanque y del evaporador en el proceso.

A,

BOMBA:

La bomba seleccionada para su célculo fue la bornba (R) en el diagrama de flujo, la cual
alimenta ésteres grascs del tanque de almacenamiento al tanque mezclador-medidor. La -
capacidad de la bomba necesaria serd la siguiente:

Efectuando un balance de energia:

EP; + EP1+ EC; + E!’+ Qw = EPp, + EPZ + ECy + Elp + AHE.

(EPz - EPq) + (Epp - Ep,) + (ECp) + (Ely -El) + AH; = QW.

2
W= Zp+ —X o+ A

Fijando una velocidad normal para Ifquidos orgdnicos:

VvV = 5 ft./SEG.
v = /s
S = /wv.

Obteniendo el drea necesaria de flujo tendremos:

3
Q — 1000 L. x L MIN. x ——Lft — 0.196 ft3./SEG.
3 MIN. 60 SEG. 283 L.
3
s _ a _ _.0196 #3SEG. _ _ (030 12
v 5 ft./SEG.

Lo cual corresponde a un tubo de las siguientes caracteristicas:

S — 0.038 ft.2
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Tubo = 2.5 Cédula 40.
=0.03322 ft 2
D = 0.2057 fti.
De la ecuacion de balance tendremos:

v2 T Lrcar v2

W= Zy + ——- +
2 gc. 2 D gc.

La densidad y viscosidad del flurdo serdn:

I 283 L. 221b. 672 1b
€= T TARITT Y kg, T T
Ib

= = 255x 103
M 38 CPS . T SEG.

El niimero de Reynolds seré:

I

o
<
2

Re

Re = (0.206 ft) (5 ft./SEG.) (567.2 Ib/R3) 372 x 103
(25.5 x 10-3 b /ft. SEG)

De tablas se obtendrd:
f = 0.045
Ademds sabiendo gue la longitud y altura que se oponen al fluido son:

L 70 ft.

I

Zz 60 ft.
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Sustituyendo valores en la ecuacidn de balance:

W 50fr + _(\28MP/SEGH - (0.045) (70ft) (25ft%/SEGY) ool
- ; (63.4 fL/SEG?) 2(0.206 ft) (B4.4f/SEGD) T

La potencia de la bomba sera:
HP = (W) (Q) ()}

= 35 fr) (0.196 Ft/SEG) (57.2 1b /3
HP = (53.35ft) (0.196 ft¥/SFG) (57.21b./ft3) x ——memrmr

Suponiendo uraeficiencia totai de 759/o0 para la moto-bomba:

HP = 1.10 (0.75) = 1.48 HP.

La potencia requerida sera:

HP == 148 HP = 1.5 HP.

CAMBIADOR DE CALGR:

El cambiador de calor que serd calculado es el condensador (o) en el diagrama de fiujo, el -
cual sirve para condensar tolueno ayudando de esta manera a remover el calor formado en-

el reactor:
Tolueno 110° C 1 [ Agua 70° C.
750 1b./Hr.

j T 750 Ib/Hr.
Agua 20° C. Tolueno 1710°C.

Ef agua fluird por dentro de los tubos mientras qu el tolueno lo hard por el exterior.
Efectuando un balance de calor para el tolueno:

a=m X,

Q 750 Ib./Hr. (156 BTU./Ib)) = 117,000 BTU/Hr.
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Efectuando un balance de calor para el agua:

M a
A = T
Lp (T2 'T] )
(117,000 BTU/HTr.)
A = TTTTBTU/S OF) (16868 OF) = 1300 1b./hr.
Las temperaturas de nuestro sistema serdn:
—! T. Caliente T. Fria Diferencia
T, 110 70 40
T2 110 20 80

De donde la temperatura media logaritmica serd:

. AT, — AT,
MTD = 7757753 LOG AT/ AT,

= 62.

Partiendo ahora, de la ecuaci6n genera! de transmisién de calor:
Qa=UAL MTD
Para nuestro caso particular en la literatura obtenemos:

= 100 BTU/Hr. ft2 OF_

Up
De ta ecuacion general obtenemos que el drea de transmisidn serd:
A = a

({5 (LMTD)

{117,000 _BTU/Hr) - 189 A2

(100 BTU/Hr. f1;2 OF ) (520F)
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Si utilizamos tubes de 3/47 16 BWG__tendremaos:
Area interna/longitud = 0.1623 .2/t

{a ltongitud de tubo necesaria es:
2
L. 1es et = 116 ft.

0.1623 .2/t
Fijando una longitud de tubos de 4 fi. obtendremos:

= 116 ft./4 tt. = 30 tubos.

Nu. tubos 4 ft. =
De la literatura obtenemos que el didgmetro de la coraza es.

D1, = 8 IN.

TANQUE:

E} tanque que se disefiard es el tanque para almacenamiento de éster, (A) en el diagrama de
flujo.La capacidad de este tanque debe ser de 80,000 {itros, y debers estar hecha de ldmina

de acera al carbén.

Partiendo de la ecuacién de disefio:

P r
T = + C.
S E —-DB P
Partienda de la base que la relacién altura/didgmetro debe ser 3-4/1, tenemos:
V=Tr2h = 80000 L. = 2830 ft.3
\'4
r= \foor¥
L
3
roe \[--2B0INT 0 5000
3.14 (35 ft)
{_a Relacidn Altura/Didmetro sera:
H___3_ft_ _ 358
D 10 ft !

BEBLIOTECA (ENMTRAL
. 0M, A% MG
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Célculo de la presion de trabajo:
P = presiédn atmosférica + presién columna Ifquido.

Presién Atmosférica = 11.25 Ib/INZ,

Presién columna Liquido = (H) ()

P = 1125 /N2 4 138 IbJINZ — 2515 Ib/IN2

De la literatura podemos obtener:
S = 17,000 Ib/INZ 55304
E = 0.90

C = 1/16" — 0.0625"

Sustituyendo valores en la ecuacidon de disefio:

(25.15 1b./IN.2) (60 IN.)

(17,000 Ib./iN.Z) (0.90) — 0.6 (25.15 Ib./IN.2)

T --= 0.099 IN. + 0.0625 = 0.1615 IN.

Ej espesor de las tapas del tangue, considerandolas elipticas:

T = 0885 _P_ D __ + C.
SE- 01 P
T - ____(0885) (2515 IBANA (120 IN)
(17,000 ib./INZ) (0.90) — (0.1) {25.15 Ib/IN?)
= 0.2385 IN.

0.1760 IN. + 0.0625 IN.

(35 ft.) (57.3 Ib/t3) = 13.9 Ib/INZ.

+ 0.0625 IN.

+ 0.0625 IN.
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D. EVAPORAUOR:

El evaporador que se calculard es el dnico en el proceso, (L) en el diagrama de flujo. La — -
funci6n de este equipo es la de separar los alcoholes grasos de la mezcla de solventes. Esta -
senaracion se efectia con base en los puntos de ebalilicidon de los companentes, ya que {os -
alcoholes grasos hierven a temperaturas superiores a los 250° C., mientras que los solverites
tienen temperaturas de ebullicién no mayares de 140°9C. La evaporacién serd de tipo flash-
ya que los puntos de ebullicién de los componentes lo permiten. Asi, el sistema cserd el si -

guiente:

_— e 5

VAPCR
148°2C. L y
7660 Kg. 30°C 80°c
20 Hrs.
J/ VAPOR
920 C
3000 Kg.
20 Hrs

De Ia tabla que nos da la composicidn de las corrientes en el diagrama:

OMPONENTES N P.M. O/0 EN PESO PESQO REAL
ALCOHOL GRASO 0.21 236 39.2 3000
migC 0.37 102 30.0 2300
TOLUENG 0.42 93 30.8 2360
[TOTAL 100.0 7660

De la literatura obtuvimos las temperaturas de ebullicién de ios solventes a diferentes presiones:
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PRESION mMIBC TOLUENO
mm. Hg. T °C. T °cC.
1 -0.3 —28.7
5 22.1 — 4.7
10 33.3 6.4
20° 45.4 18.4
40 55.2 31.8
60 67.0 40.3
1ac 78.0 52.0
200 95.0 69.5
400 1135 89.5
760 132.0 110.6

Considerando que ejercer un vacio de 100 mm. Hg. no es problema y su costo no es elevado, mien
tras que vacios mas reducidos si representan un aumento notable en el costo. Asi, tomando este -
vacio como base para la evaporacién de los solventes procederemos a calcular gl cambiador que
nos eleve la temperatura de la mezcla hasta 800C. para asegurar una evaporacién co npleta de los

solventes de la mezcla.
Estableciendo la ecuacidn de balance de calor:

Q=UALyTp =M Cp (Ty=To) =M, A, +m, Cp (T, -T,).

La temperatura media logaritmica seréa:

L - AL, _AT2
MTD 23 LOG. AT /AT,
68_— 62
LT = ~———— =25 = 109C. = 50°F.

2.3 LOG. 68/62
Los datos conocidos de Ia ecuacién considerando el uso de vapor de 4 Kg./cm2:

M_ = 7660 Kg. *

CP_ —  0.35 CAL./g. °C.

1

T, (30) (1.8) + 32 = 860F.

T, = (80) (1.8) + 32 = 1/6°F.

-
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Ty, = (148) (1.8) + 32 = 298 OF.
Ty, = (92) (1.8) + 32 = 188 °F.
AV = 1176 BTU/Ib.

Cp, = 1 BTU/Ib. OF.

M, = X

Sustituyendo volores en la ecuacion de balance:

Q

It

Q

548,000 BTU.

Efectuando un balance de calor para el vapor:

a = MV )\ Y + My va (TV1 _TVZ)'

a

I

M, [7\v +  cP, (Tv, —Tvz)]

(7660 Kg.) (2.2 1b./Kg.) (0.36 BTU/Ib. OF.) (176 — 86 OF).

a = My [1176 BTU/Ib. + (298-188 OF) (1 BTU/lb.OF.)]

a =M, [1286 BTU/lb.]

o] 548,000 BTU
Mv = =

1286 BT U/Ib. 1286 BTU/lb.

E! calor necesario sera:

548,000 BT
Q — ____>2°® .000 BTY 57400 8TU/M.

425 b, vapor
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Et drea de transmisién necesaria serd
Q

A = .
e Lmtd.
27,400 BTU/Hr,
(150 BTU/Hr. OF. Ft2)) (50 OF)

A = 365 ft2

Considerando tubos de 1’ para el cambiador:

Area = 0.262 ft2./it.

La longitud necesaria de £stos tubos sera:

3.65 Ft.2
= 14 f1.

0.262 2 /it

CALCUILO DE LA TUBERIA

El calculo de ilas tuberras en cada paso lo tendremas en funcién de las velocidades permisibles de-
pendiendo del fluido que transporte. Las tuberias en el cuadro siguiente estdan de acuerdo con el-
diagrama de flujo del proceso. Asr, las tuberfas en el proceso serdn las siguientes:



TUBERIA EN EL PROCESO
- UBERIA GASTO VELOCIDAD SECCION DIAMETRO NOMINAL
(F13/SEGY) (F1/SEG.) (f1.2) (INCHES)
1 0.196 5 0.03%0 2,57 CED. 40 Acero al carbi
2 0.177 5 0.0355 25" - ” - -
3 0.177 5 0.0355 2.5 -
4 0.029 5 0.0058 1.0 .~
5 0.043 2 0.0216 2.0 “
6 0.024 5 0.0048 1.0 -
7 0.015 3 0.0050 1o
8 0.023 5 0.0056 1.0 “ .
g 0.013 3 £.0044 1.0 -
10 0.017 3 0.0057 10" - -
11 0.014 5 0.0028 0.75" . -
12 0.018 5 0.0036 0.75" ‘ " -
13 0.170 g0 0.0019 0.50" o -
14 0.135 g0 0.0015 n.50" "
15 0.105 5 0.0021 0.50"
15 0.007 5 0.0014 0.50" - g -
17 0.007 5 0.0014 050" - - .
18 0.008 5 0.0018 0.50" .
19 0.009 5 0.0018 0.50" : "
20 0.022 8 0.0028 0.75" . - -
21 0.063 g0 0.0007 0.25" - " .




CAPITULOWVIN

SOBRE EL ANALISIS ECONOMICO

SOBRE LA INVERSION FHJA

La inversion total de una planta estd formada por la suma de dos elementos, la inversion fija y el-
capital de trabajo. Ambos elementos son de importancia en la evaluacion econémica de un pro -
yecto. Esta parte del capitulo tratard sobre el primer elemento, la inversion fija.

El célculo de la inversidn fija puede efectuarse por diversos métodos, autares como C.H. Chilton,
hacen mencion de algunos de ellos {(1). Uno de los métodos para el calculo de la inversidn fija — -
gue cuentan con mayor aceptacion en general es el que parte del costo del equipo instalado. El -
cual, a su vez, se puede estimar por diferentes métodos, determinandose el mas adecuado para ca-
da caso en particular. Para nuestro problema especifica existen dos métodos que ofrecen estima -
ciones bastante satisfactorias. El primero de éstas consiste en utilizar costos de equipos obteni—-
das de la literatura (1) (2), actualizdndolos por medio de los indices de Marshall y Stevens publi -
cados peridodicamente en revistas, (os cuales se obtienen por medio de la f6rmula siguiente:

Cx = Costo desconocido en fecha x.

Ck = Costo conocido en fecha k.

Ix = lIndice de Marshall y Stevens en fecha x.
Ik = Indice de Marshall y Stevens en fecha k.

{1).- CHILTON C.H.- Cost Engineering in the Process I ndustries.- Mc Graw-Hill Book Co. INC.- NEW YORK, -

(1959).
(2).- PERRY J.H.- Chemical Engineers’ Hand Book.- Mc Graw—Hill Book Co. INC.- NEW YORK_ (1963).
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£l segundo método y mds adecuado para nuestro caso particular, es el de obtencidn de cotizacio-
nes directamente del proveedor. Este método es mds especifico, y por cossiguiente los datos ab -
tenidos se epegarén mdss a la realidad. Pero debo mencionar, sin embargo, que la utilizacién de -
éste método fué factibie debido a que el equipo de proceso es poco vy relativamente muy sencillo.
A continuacion se presenta el estimado del costo del equipo de proceso:

COSTO DEL EQUIPO DE PROCESO

DESCRIPCION DEL EQUIPO IDENTIFICACION EN EL cosTOo
DIAGRAMA DE FLUJO.
Tanque de-almacenamiento (Cap. 80,000 litros) A 40,000
Tanque de aimacenamiento (Cap. 7,500 litros) B 7.500
Tanque de almacenamiento (Cap. 10,000 litros) c 10,000
Tanque equipado con agitador (Cap. 3,000 litros) D 4,000
Tangue con serpentin para vapor (Cap. 1,500 litros) E 3,000
Reactor con agitador y camisa enfriamiento {Cap. 3,500 litros) F 12,000
Reactor con agitador y camisa enfriamiento (Cap. 5,000 litros) G 15,000
Separador visual par decantacién H Despreciablg
Tanqgue de almacenamiento (Cap. 1,200 litros) | 2,000
Tanque de almacenamiento (Cap. 20,000 litros) J 15,000
Tanque de almacenamiento (Cap. 15,000 litros) K 12,000
Evaporador {incluyendo cambiador de calor)
(Cap. 7,660 Ky./Dia) L 6,000
Tanque de almacenamiente {Cap. 70,000 litros) M 35,000
Tanque de almacenamiento (Cap. 5,000 litros) N 5,000
Cambiador de calor agua/tolueno 0 4,000
Carnbiador de calor agua/agua P 4,000
Cambiador de calor solventes/aqua a 4,000
Bomba para alimentacidn de éster R 8,000
Bomba para alimentacion de MiBC S 3,000
Bomba para alimentacion de tolueno T 3,000
Bomba para recirculacién de solventes 1] 2,000
Bomba para recirculacion de solventes \") 2.000
Bomba para alimentacién evaporador W .000
Bomba para recuperacion de solventes X 2,500
Bomba para recirculacidn de solventes Y 2,500
TOTAL 205,500
COSTO EQUIPO INSTALADO (INSTALACION 20% 0 COSTO EQUIPO) 246,600

NOTA. El material de construccién paré todo el equipo es ldmina de acero al carbén.
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El céicuio de la inversion fija se efectuard por el maétodo que parte del costo del equipo instalado;
el costo de los demds elementos de la inversidn se obtienen en funcidn del costo del equipo. Asf,
el valor de la inversidn fija para el caso particular de obtencién de alcoholes grasos a partir de sus

ésteres seri:

CALCULO DE LA INVERSION FIJA BEL PROYECTO
ELEMENTOS VALOR ESTIMADO (%/0) COSTO

A Costo del equipo instalado X 246,600
B. Tuberia de proceso Proceso liquido—Gas 159/0X 36,980
C. Instrumentacion Minimo control automatico 59/6X 12,330
D. Terreno 5,000 M2 a $ 80.00/M2 400,000
E. Edificias, Caminos y Accesos Planta Exterior 159/0X 36,990
F. Auxilieres

Caldera 110,000

Subestacion Promedio 69/0X 14,796

Bombeo v almacena- .

miento de agua Promedio 4%/0X 9,864

Distribuciéon de vapor Promedio 20/0X 4,932

DOistribucion de

Electricidad Promedio 29/0X 4,932

Distribucién de agua Promedio 29/0X 4,932

Tratamiento de agua Promedio 29/6X% 4,932
G. Lineas Externas L ineas cortas 59/0X 12,330
H. Costo Frsico de la planta Y 889,628
1 Ingenierra y Construccion Proyecto Sencillo 25%/0Y 224,907
J. Contingencias Promedio 30%/o0Y 269,888
K. Factor de inversion Planta comercial pequeia 50/0Y }----44.,081
L. Inversion Fija 1,439,405

SOBRE LOS COSTOS DE PRODUCCION

Como sabemas, los costos de produccion representan la suma de los desemboisos repetitivos que
se realizan en la elaboracidon del producto. La estimacidn de ios costos de produccion se puede -
efectuar por medio de l0s costos anuales y costos unitarios por unidad de producto terminado. -
Asf, el costo de produccion estard representado por medio de una ecuacion de la forma:

Y = A + BX. En donde (Y) estard expresada en pesos por afig, {A) en pesos por afio, (B) en pe -

sos por tonelada y (X) en toneladas por afio. Con base en esta ecuacion, el célcuio det costn de -
praoduccion para el producto serd el siguiente:



TOTAL

ESTIMADO DE LOS COSTOS DE PRODUCCION
ELEMENTOS DEL CONSUMO COSTO UNI~ COSTOS VARIA- | cOSTOS FI-
COSTO UNITARIC TARIO. BLES (pesas/ton.)i JOS (p/aiio)

1. MATERIA PRIMA

Aceite de coco 1244 Kg/ton. 5.50 $/kg. 6,842

mMiBC $2 Kg/ton. 5.40 $/kg. 497

Tolueno 133 Kg/ton. 1.15 $/kg. 163

Sadio 411 Kgfton. 10.00 $/kg. 4,110
2. SERVICIOS

Electricidad 30 Kw-Hr/ton 0.35 $/Kw-Hr. 10

Agua 20 m*/ton. 0.60 $/m3 12

Vapor 5 ton/ton. 5.00 $/ton. 25
3. MANO DE OBRA

Capataces 3 $ 55.00 /dia

Obreros planta g $ 35.00 /dra

Obreros mantenimiento} 3 $ 40.00 /dia 216,000
4, SUPERVISION

Jefe Broduccién 1 $ 7.000.00/mes 84,000
5. LABORATORIO

Jefe Laboraturio 1 $ 5,000.00/mes 120,000

Operarios 2 $ 2,500.00/mes 120,000
6. DEPRECIACION

Edificio 20 afios 1,850

Equipo 10 afios 37.140
7. SEGURQS

19/0 anual edificio y equipo 4,084
8. MANTENIMIENTO

69/0 equipa instalado 22,284
9. GASTOS INDIRECTOS

10%/0 Inversién fija 143,941

11.649 629,299




90

La lamina VI nos presenta grificamente los resultados anteriores, la curva obtenida representa a -

la ecuacion que nos da los costos de produccidn para la manufactura de alcoholes grasos por el

métada de reduccién con sodio. Dicha gréfica ademds de presentar lGs elementos del costo de —
produccién, determina el punto de equilibrio para este proyecto.

SOBRE EL CAPITAL DE TRABAJO

El capital de trabajo es el otro elementa de fa inversion total de una planta. Ef capital de trabajo-
variard anualmente, debido a que se cunsideraran las ventas anuales en aumentos progresivos pro-
porcionales al incremenio del mercado para el producto, hasta alcanzar la capacidad mmdxima de -
produccion al términz de 6 aiios. Para propdsitos de estimacion, ¢l capital de trabajo se calculard
en la forma siguiente: (3)

DETERMINACION

DEL CAPITAL DE TRABAJO

ELEMENTOS DEL CAPITAL ANO ANO ARD ANO ANO
DE TRABAJO i I 1l v v
A. INVENTARIO DE MATERIA
PRIMA (un mes de produccién) 570,430 634,240 705,786 783,133 870,147
B. INVENTARIO DEPRODUC—
TO TERMINADO {(un mes de -
produccion) 622,672 886,68% 768,228 835,575 922,589
C. CUENTAS POR COBRAR 1,622,500 1,804.000; 2,007.,500] 2,227,500] 2,475,000
(2 meses produccion al precio
de venta) ’
D. CUENTAS POR PAGAR (1,140,860} (1.268,480))(1,411,572)((1,566,266)(1,740,294
(2 meses consumo materia
prima)
E. EFECTIVO 622,872 686,682 758,228 835,575] 922,583
{Un mes del costo de
produccidn)
CAPITAL DE TRABAJO 2,297,814 2,643,124; 2,818,170} 3,115,517{.3,450,031

(1).- WESSEL H.E.- Chemical Engineering.- Volurmen 60,nGmero 1, pagina 17.- NEW YORK, (1953).
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ESTADO FINANCIERO Y RENTABILIDAD

El siguiente cuadro presenta en forma resumida la situacidn financiera que tendrd que afrontar -
una planta con las caracteristicas antes descritas, durante los primeros afios de existencia

ESTADO FINANCIERO DEL PROYECTC

ELEMENTOS ODEL ANO ANO ANO ARO ANO
EDO. FINANCIERO. i it i v \'2

A VENTAS FACTURADAS B,735,000 10,824,000 12,045,000 13,365,000 14,850,000
Crecimiento anual de 109%0

B. DEDUCCIONES Y DE— 389,400 432,960 481,800 534,600 584,300
VOLUCIONES.4%/0 de
fas ventas facturadas.

C. VENTA BRUTA 9,345,600 10,381,040 | 11,563,200 12,830,400 14,256,000
Ventas facturadas menos
Deducciones.

D. IMPUESTOS MERC. 280,368 311,731 346,896 384,912 427,680
3%/o ventas brutas

E. VENTAS NETAS 9,065,232 10,079,308 11,216,304 12,445,488 13,828.320
Venta bruta menos Imp.

F. COSTO DE PRODUCCION] 7.502,209 8,271,043 9,133,069 10,064,989 11,113.399
Calculado anteriormente

G. UTILIDAD BRUTA 1,563,023 1,808,266 2,083,235 2.380.489 2,714,921
Ventas Netas menaos
costo de produccion

H. ADMON_Y VENTA 725,218 806,344 897,304 995,639 1,106,266
8%/0 ventas netas

1. UTiL. DE OPERACION 837,805 1,001,922 1,185,931 1.384,860 1.608,655
Util.bruta menos
Gastos Ventas

J. IMPUESTOS S/RENTA 351,878 420,807 498,091 581,641 675,635
42% /0 utit. de operacion

K. UTILIDAD NETA 485,927 581,115 687,840 803,219 933,020
Util. de operacion
Atenos Impuesto

L. RENTABILIDAD 13%0u 15%a 16%0 18%0 199%0.
Util. neta entie inversion

tutal de operacion.
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