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INTRODUCCION

La tecnologia de elabeoracion de Imidazoles ha sido desarrollada prinei-
palmente en Franeia, Italia y Estados Unidos de Norteamérica, por Indus
trias que estdn integrudas a la fabricacidén de productos quimicos farma
céuticos, que los comercializan comd productos intermedios o los elabo-

ran hasta el producto final en presentacioncs farmacdutings.

Los Imidazoles fueron sintelizados en forma industirial e introductdos _

en forma masiva como medicamcntos en los alics de 1883 a 1887

Actualmente existen una gran cantidad de derivedea, pero adluamente po--

eo8 han encontrade aplicocicon industvial y comerc

El consumo naciomal del Tmidaszol y de sus derivados se cowmwia prinei-
palmente en la Indugtria Fawaodutioa.

El Metronidazol es wno de los Imidazoles mde imporionies; utiliza como
materia prima bdeica el S-Metilimidazol.

Ninguna de las compafifas mexicanis que producen Metronidanol estdn inte
gradas a su materia prima,

La instalacidn de una Planta Productora de 2-Meiilimidanol durfa el pri
mer pagce hacia la integracidon a la produccidn del Metronidamel, eon uma
reduccion considerable de los costos de produccidn, estableciendo de es
ta forma una Industria rentable con alta competitividad de sus produz--
tos a nivel nacional e internacional.



Esta Tesis tiene por objetivos :

1.~

El disefio de una planta productora de 2-Metilimidazol (2-MIZ),
analizando su participacién como producto intermedio en la fabri-

cacidn del Metronidazol.

El cdlculo de la inversidn estimada del proceso y la determina-
cidn de su rentabilidad,
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1.- PROPIEDADES GENERALES Y ESTRUCTURA DE LOS IMIDAZOLES

1.1 INTRODUCC 1N

En el afio de 1953 K. Hofmann (1) publicd una monografia comprensiva _
sobre el Imidasol y sus derivados. Un capftulo que trata de los Imi
dazoles y los Imidazoles Condensados escrito por Schipper y Day (2) _
en ! Heterocyclic Compounds " (Compuestos Heterocielicos) editado ___
por Elderfield hiao una revisidn de la literatura hacia 1855, y wn _
andiieie mde reciente realizado por Pozharskii y colaboradores (3),
actualiad la quimica del Imidasol y algunos Imidazoles Condensados _
importantes hasta 1964 . Varias monografias sobre la quimica de los
compuestos heterooiclicos (4-10) tambidn han tratado aspectos de la __
quimica del Imidaaol de una manera necesariamente breve. Algunos te
mag aspecificos en la quimica y bioquimica de los Imidazoles han 8i-
do cubiertos en estudios ulterioras (1it-11).

Pakemoto (11) ha hecho estudios sobre el grado de afinidad del hidrd-
geno, complejos de metal y actividad catalitica, mientras que Staab

y Rohr (12) han cubierto en forma extensiva los Imidasoles reactivos

¥ eintdticamente importantes.

Gimmatt (22) hace una revisidn de los descubrimientos en la quimica _
de Imidaacl, tanto como es postble en el primer articulo para fina--
lee de 1968 . Se propone discutir los mdtodos de sintestis y reaccig
nes 8dlo del anillo simple del Imidazol (tal como el Bencimidasol, _
purinas, ete.) o de compuestos que contengan anillos de Imidazol re-
dueidos.



A partir de 1970 han habido avances considerables en el campo del
Imidazol, alentados, al menos en parte por ¢l reconoctimiento de la _
i{mportancia del miclec de Imidazol en procesos bioldgicos y por la _
ereciente lista de aplicaciones de los Imidazoles eome productos far
macduticos y en los procesos industriales. En los afics en conelidera
eidn varias publicaciones (23-29) han tratade aspectos de la quimica _

PR - ——

del Imidazol, normalmente en relacidn con stros azeles.
divs de Grimmet (30) sobre la quimica del Imidazol de mediades del __

afio de 1979, se limitaron a la diseneidn del anillo eimple he: yoare

mdtico (no estdn cublertos los Imidasoles condensados o reducidosl,
En este capitulo, no se analizd la literatura ectensiva que trata a
los complejos de metal, la farmacologtia, y la biologia de loe Imida-

aoles.

1.2  NOMENCLATURA

Debug (31), el descubridor del compuesto principal, lo prepard a par-
tir de Glioxal y Amoniaco y, para indicar su fuente, propusc el nom=-
bre Glioxalina., Este nombre se sigue usando en la literatura moder-
na, especialmente por parte de los cientTicos britdnicos. EL rnom--
bre Imidazol, que se usa en la presente téate, se debe a Hantach (32),
Eate investigador clasificd como azoles a los sistemas de amilloa po
liheterocatdmicos de cince componentes que contiemen al mencs un nai--
trdgeno tereiaric. EL tdrmino Imidazol implica wn aistema de anillo
heteroctelico de cinco componentes que contiene, ademds de un witrd-
geno tereiario, un gruvo imino; de la miama manera ecomo los nombres

ozazol y tiazol degignan sistemas de anillos dc cineo componentes



que contienen ademds de wun nitrdgeno terciario un dtomo de oxigenc o

azufre.

[

H - c;’,\‘zc - H

I

H = CHemna 3y

IMIDAZOL

Arriba se muestra la numeracidn corvecta del anillo de Imidazol.

EL nitrdgeno imino recibe la posieion 1, y la numeracidn contimia al
rededor del anillo para asignar el mimero mds pequefio posible al ni-
trdgeno terciario, que se designa como la posieidn 3 . EL nitrdgeno
substitutdo representa el punto de inicio para la nwneracidn de los

Imidasoles N-substituidos, La designacion de wt substituto en la po
aicidn & no ofrece problema alguno debido a la localiracidn aimdtri-
ca eon respecto a loa nitrdgenos.

La denominacidn se vuelve en cierta forma mde compleja; sin embargo,
cuando el substituto se introduce a la posieion 4 o § . Dependiende
de la posicidn del hidrdgeno imino, dicho compuesto se puede desig--
nar ya 8ea como un Imidazol 4- o §- monosubstitutdo, el cardeter tau
tomdrico de los Imidazoles impide una asigrnacidn definitiva de es——-
tructura. Dichos compusstos se designar como Imidazoles 4 (o §)- mo
nosubstitutdos.

H
!
iy =
1y = Ly

H



Eriste una gituacicén similar en ¢l caso de los lmidazoles d- y 5~ di
substituitdos y lov mayormente substituidos.

El aiguiente ejemplo sevvird para ilustrar eate punto.
H
v N
H3C CH3 ~ H3C ﬁ,CH3
-~
H “ N " l] N
i

2, 4 {0 2, 5)- DIMETILINIDAZOL

La substitucidn del hidrdgeno imino elimina la posibilidad de tauto-
meriemo, y una asignacidn definitiva de la estructura se vuelve posi
ble, tal y como se ilustra abajo.

CH, CHy
N &
H l m—ﬂ H,yC ] },H
:l N l N
HyC H
1, 4= DIMETILIMIDAZOL 1, 5 DIMETILIMIDAZOL

La nomenclatura que se usa en la presente tdsis, se conforma a las _

reglags de Chemical Abstracts.

1.3 PrOPIEDADES FIsicas

La consideracidn de estructura se debe basar tanto en las propieda--
des ftleicas como quimicas. Ior lo tanto, parece ldgico reswnir pri-

mero las propiedades fTeicas de los Imidazoles. Cuando sea posible,



esgto se hard desde el punto de vista de la comparacicn, dado que una
tnformacidn pertinente sobre otros sistemas de anillos heterocteli--

cos ayudard en la comprenaidn del problema del Imidaazol.

1.3.1 PUNTOS DE EBULLICION Y DE FUSION'

El Cuadrol.t reaume los puntos de ebullicidn de varicos compuestos he-
tervetelicos de einco miembros e ilustra loe puwitos de ebullicidon
usualmente altog del Imidazol y del 1, &, 4- Triazol.

El Pirazol también tiene un punto de ebullicidn bastante alto en com
paracidn con el furano, y el pirrol, a pesar de que no difiere signi
ficativamente a datos en el peso molecular.

CUADRO_1.1 PUNTOS DE EBULLICION DE UN NUMERO DE COMPUESTOS HETEROCICLICOS
DE CINCO M| EMBROS

(_:(_n_u:x_Jgs_,Eg B.p., °C.(760 mm.)
Furano 32
Pirrol i3t
Pirazol 187
1, 2, 3~Triazol 204
Imidazol 256
1, 2, 4-Triazol 260



El punto de ebullicidn del Imidazol decrece sorprendentemente median
te la introduecidn de wn grupe Metil a la posieidn 1, pero no ce afec
ta gignificativamente por la introduceidn de wn grupo Metil a la po-

gtaion 4 (0 5).

Incluso, la tntroduccidn de wn grupe wiilo, que dupiica el peso rio-

lecutar, rasulta en una substaneia com un punto de ebullicidn infe--

rior a la del sistema de anillo padre. La asoeiacidn molecular a __
travds del imino NX es indudablemente uno de los factores mds impor-

tantes, responsable de los elevados puntos de ebullicidn (cuapbro 1.2).

CUADRO 1.2 EFECTO DE LOS PRODUCTOS SUBSTITUTOS EM EL PUNTQ DE EBULLICION

DEL IMIDAZOL
GOMPUESTO Bipoz 2o {280 ma:)
Inmidazol 256
i-Metil 198
2-Metil 268
4 (o 5)-Metil 264
I~Propil~ 223
1-Amilo~- 245
l-Fenil~- 277
2-Fenil- . 340



El Cuadro 1.3 pesume los punted de fusidn de wn nimero de I
Aqut otra vez se hard notar que la introduccidn de substitutos en la
primera postcidn del anillo del Imidasol tienc wn notorio efecto des

aendente,

CUADRO 1.3 PUNTQS DE FUSION DE ALGUNGS IMIDAZOLES

CouiEsTS Mepep S
Imidazol 90
l-Metil -6
2-Meti] L40-141
4 (o 5)-Metil- 55-56
L-Fenil- 13
Z2-Fenil~ 148-149
2-Metil-4, 5-Difenil 240
L-Metil-4, 5-Difenil 158

Los Imidazoles en los que estd disponible el hidrdgenc imino para la
unidn intermolecular de hidrdgeno son solubles en golventes polares

mds que en los no polares. A la temperatura ambiente, el Imidazol _
es tan extremadamente soluble en agua que los datos cuantitativos so

bre eu solubilidad no se han logrado obtener.
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La base es algo soluble en benceno; sin embargo, « la temperatura am
biente su solubilidad en este solvente estd algo limitada.

El cielohexano es un solvente pobre. El 4 (o 5) Metilimidasol riues-
tra una buena solubilidad en el benceno. Los Imidazoles substitut--
dos en ¥ son en general mucho mds eolubles en los golventes »n pola-
res que los Imidazoles con un hidrdgeno iminoe libre. las cifras
cuantitativas en las solubilidades del Imidazol en el bencenc y el _
dioxzano, y del 4 (o 5) Metilimidazol en el benceno, ge proporeionan
en los Cuadros 1.6 Y 1.5 .

CUADRO 1.4  SOLUBILIDAD DEL iMIDAZOL EN BENCEND Y EN DIOXANO (23)

B E N CENO DI 0 X A N O
Temp., °C MOLALIDAD Temp.,°C MOLALIDAD
36.7 0.198 4.7 3.62
41.0 0.258 17.9 4.29
42.2 0.486 21.9 4.96
42.8 0.688 23.0 5.17
44.8 “1.185 32.7 7.48
45.7 1.524 38.0 9.46
47.8 2.38 39.4 10.5
49.0 3.00 46.8 14.2
51.2 4.63 55.8 19.3
51.8 5.38
52.9 6.77
56.2 9.23

11



CUADRO 1.5 SOLUBILIDAD DE 4 (o 5)-METILiMIDAZOL EN BEHCEND (33)

Temp, °C MOLALIDAD
3,2 4,57
16.8 6.07
21.1 6.87
25.4 7.hé
29.3 8.24
31.4 8.54

Cuando los Imidaszoles se substituyen en la posicidn 1, lag caracte--
risticas de solubilidad se invierten.

1.3.3  MOMENTOS DIPOLOD

Cuando el anillo no tiene substitutos polares, los momentos dipeolo _
del Imidazol y sus derivados son del orden de &.8-4.0 D (34-36). Un _
subgtituto mitro en wn anillo condensado awmenta el valor en 2,0-2.5
D (37), mientras que una N-arilacidn disminuye el momento dipoilo deb?
do a la conjugacidn de los anillos de Imidauzol y arileo (38).

Las mediciones ulteriorea (de los datos dieldctricos en el benceno a
25°C), han mostrado que en NM-arilimidazoles el anillo de fenilo es-
td fuera del plano del anillo de Imidazol. Ni la N-alealizacidn (35)
ni los anillos carbociclicos condensados con Imidazel (37) tienen un

gran efecto en er momento de dipolo,

12



La magnitud del momento dipolo para el Imidazol indica wnu corcidera
ble polarizacicon del anillo, a pesar de que el grado de polarimceidn

es mucho menor que el que se requiere para una estructura idnica,

El momento dipolo depende de la concentracidn, wna propteded tipioz
de los corpuestos que contiene el grupo imino y forman wniones de ki
drdgeno intermolectlares (34), La ascetacidn de Imidazol pusde expli
carse por lo tunto por la formacidn del enlace-hidrdgeno del tipo
N-H---N, y no por la formactdn de cormpuestos idnicos intermolecula--
reg de lag sales de amomio, La constante de asgetacion ec de 5-20 y

no de 2, como se¢ esperarta de und estructura ionogénica (34).



CUADRO 1.6 MOMENTOS DE DIPOLO DE IMIDAZOLES

COMPUESTO D/UNIDADES REFERENCIA®
e cmemese—a———— DEBRYE .
Imidazol 3.99,3.84 i-3
1-Propilimidazol 4.12 4
1-Fenilimidazol 3.14 4
4-Metilimidazol 6.2 L2
4, 5-Difenilimidazol 4,34 1,2
1-Etilo-4, 5-Difenilimidazol 4,11 1,2
1-(2, 4-Dinitrofenil) Imidazol 3.36 4
1-Propil-4, 5-Difenilimidazol 4,17 1,2
1-Metil-2-Formilimidazol 3,77 6
1-Fenil-2-Formilimidazol 3.53 6
L-Bencil-2-Formilimidazol 3.37 6
Bencimidazol 3.93-4.08 1-3,7
1-Metilbencimidazol 4.04 1,2
4, 5, 6, 7-Tetrahidrobencimidazol 3.93 1,2
5 (6)-Nitrobencimidazol 6.57 8
l-Bencilbencimidazol 3.47 4
1-Fenilbencimidazol 3.37 4
1-Propilbencimidazol 3.72 4
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Los datos de dipolo tambidn indican (40) que la livea de accidn del _
momento en el Imidazol eonforma i dngulo de —~~13° con el eje 4 (don
de el eje 4 propuesto conforma w: dngulo de ~~ii” eon el enlace N-#
e intersecta el énlace N-C uniendo las posiciones 1 y 2.

Las econstantes de rotacidn y los momentos de inercia determinades __

por loa mismos invegtigadores (40), indican que la moldeulq es plana.

Posharskii y colaboradores (3}, criticarcn log momentoe.dipolo obta-
nidos por Hickel (41) para el Imidaaol y el d-Metilimidazol, suyirien
do que las mediciones se hicieron en soluciones concentradan donde _
la asociacidn seria importante.

Anteriormente, algunos investigadores llegaron a wna comeluaidn simi

lar (42) (CONSULTE CUADRG 1.6).

Se obtuvieron los valores de las constantes molares de Kerr y los mo
mentos dipolo de loa asoles de nitrdgeno y sue complejos con fenoles
(43-45), Egtps complejos estdn formados por wuna unidn de hidrdgeno _
intermolecular entre el nitrdgeno de tipo piridinico del azol y el _
protdn fendlico (44, 45). El uso de momentos dipolo en estwdiosg oon--—
formacionales han mostrado que los N-aril y C-aril y los N-furil y _
C-furil Imidazoles (y bencimidazoles), no son planares, pero los _
1~ (o, furili=4, §=Difenilimidazoles st tienen un fragmentio biciolico
planar (46). Se estudiaron log momentos dipole y la conformacidn de
los azdlidos (N-acilazoles!) t(47). En los I-arimidazoles el dipolo va

hacia el grupo arilo (48).

En el 4, b~di-t-butilimidazol la molécula es esencialmente planar,
pero la unidn (-4——(-5 se alarga ligeramente (49).

Entre los derivades de Imidazol que se han estudiado por fayos X, €3
td el hidroclorurc de histidina (50, el $-acetilamino-2-bromo-5-igo-
propil-l-metilimidazol (51), 4-acetil~S-metil-2~ferilimidazol (53), y

el hidroclorure deido imidanol-4-acdtico (52).



1.3,4 RESISTENCIA ACIDA Y BASICA

Los Imidazcles son compugstos anfotdrices con wun nitrdgeno tipo " p

13

ridina " bdsico (son 10F veoces mds Ddsicos que los owazoles y 109 v

o~ IR

ces mds bdsicos que los tilazsolea (54)), y (cuando no s¢ subctituye e
NH) un deido debil, ariine nitrdgeno tipe " pirrol " en el anillo
En consecueneia, los Imidazoles tienen la posibilidad de formar sa--

les con detdos y en ocastongs forman sales (o complefos) con metales.
Log substitutos tnfluyen en la resictencia bdsica del imidznol, a la

manera que gse tlugtra em el Cuadro 1.7,

CUADRO 1.7 VALORES BASICOS pK DE iMiDAZOLES

-

C OMPUTETZSTSO PKy
Imidazol 6.958
4-Metilimidazol 7.61b
2~Metilimidazol 7.85¢
1-Metilimidazol ~7.0¢
2, 4, (o 2, 5)-Dimetilimidazol  ~—~~8.0P
2, 4, 5-Trimetilimidazol 8.92¢
1-Etilimidazol 7.30¢
2-Etilimidazol 8.00¢
4-Hidroximetilimidazol 6.54b
4 (o 5)-Hidroximetilimidazol 7.26b

2A,H,M, Kirby y A, Neuberger, Biochem. J. 32,1146 (1938)
bg, Schneider, Z. Physiol, Chem, 338,131 (1964); Chem. Abstr. 62,11905 (1965)

€9, D, Perrin, " Dissociation Constants of Organic Bases in Agueous Solution ',
Butterworths, Londres (1965).
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La introduccidn de grupos metilo en el anillo de Imidazol awmenta su
resistencia bdsica. &sto se puede cxplicar en términos de las pro--
piedadea de liberacicn de electrones del grupe metilo, que tiende a

aumentar la densidad del electrdn gobre el nitrdgenoc piridinico.

La situacion es paralela a la que se observa en las series de piridi
na, donde la fuerza bdsica de la picolina es tambidn mdis elevada que
la del sistema de anille padre (55). £Este incremento en la resisten
eia bdsica se ha atributTde a un efecto inductivo y de resonancia com
binado (hiperconjugacion). Se pueden aplicar considercciones simila
reg ql 2-Metilimidazcl, donde se inmdicar los estadoa hiperconjugados
del tipo que se muestra abajo. La tntroduceidn de wn grupse =eiilo a
la posicion ¢ (o 5) del anillo de Imidazol también aurenta la resise-

tenctia
H H
|
/” CH ’Lﬁ m
- L gy 2
-@—“ H - ——Ne

bdsiea, pero el efecto es menos pronunciade que el del grupo 2-Metil.
Las consideraciones de aimetrtia podrian ofrécer una explicacidn para
eata diferencia. EL i6n 2-Metilimidasolio representa wns estructura
bastante simdtrica con dos corntribucionzs equivalentse, en coniraste
eon el ion 4 (o S)-Metilimidazolio con dos contribuciones no equiva-
lentes. La introduccidn de un grupo metilo tanto en la posicidn L=

y la 4 (0 8) provoca un mayor ineremento en la resictencia bdsica.

Log grupos de atraccidn de electrones tales como el grupo fenil, el
grupo nitro, o wun haldgeno, reducen la resistencia bdsica.

Unas cuantas observaciones cualitativas sobre la resistencia bdaica
de log N-alquilnitroimidazoles es de interdc.

Una comparactidn del l-metil=b-nitroimidazol y el 1,28,~dimetil=b-ni=-

troimidazol con sus respectivos derivados, 4-nitro indica que los __



compuestos S-nitpo son las bases mds resistentes (56, S7).
Parece ldgico que la estructura en la cual el grupo nitro estd loca-
ligado en cercana prorimidad al aistema dovantz de electrones (nityrd

geno piridinico), debe representar wna base débil.

oy s
02N-c/\c.-c+i3 H—c’“‘;h-crg
- o o - Fei
1, 2-DIMETIL-5-NiTROIMIDAZOL 1, 2-DIMETIL-4-NITROIMIDAZOL
(BASE RES{STENTE) {BASE DEBIL)

La fuerza deida del Imidasol se ilustra en 2l Cuadro 1.8

CUADRO 1,8 VALORES ACIDOS pK DE IMIDAZOLES

COMEUESTO 2
Imidazol 14,528
2-Fenilimidazol 13.32b
4-Fenilimidazol 13,42b
2, 4-Difenilimidazol 12.53b
Imidazol-4-Aldehido 10.66¢
4-Nitroimidazol 9.30b
Bellncimidazol i 13,22
Naft[1l, 2-d]Imidazol 12,522

3D,J. Brown, J. Chem. Soc. 1974 {1985])

bp.p, Perrin, " Dissociation Constants of Organic Bases in Aqueous Solution *.
Butterworths, Londres {196%).

°K, Brocklehurst y J.R, Griffiths, Tetrahedron 24,2407 {1968),
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1.3.5 ESTRUCTURA DE _CRISTAL

El exdmen de la estructura de cristal del Imidazol, (58) tnvolucra la
medicidn de las longitudes de enlace, muestra el cardcter considera-
ble de doble enlace en todos los enlaccs y demuestra la presencia de
enlaces NH---N con una longitud extremadamente corta de 2.86 A for--
mande cadenas de moléculas a lo large de los ejes " ¢ " existentes.

Los cristales parecen fibrosos debido a esta formacicn de cadena (59).
La aplicacidn de mdtodos de Rayos X ¢ la ‘estructura de cristal del -

deMetilimidasol (60) indica wna distancia ¥-I de 3.0 4 .

1.3.6 DATOS TERMODINAMICGS

La entalpia de formacidn del Imidazol cristalino es de 14.6 # 0.8 __
Keal mol-1; au calor de sublimacidn ea de 16.0 + 1.0 Keal mol-1, y _
gl ealor de formacidn del Imidazol gaseoso es de 30.6 + 1.8 Keal mol-1,
Yy a partir de estos datos la energia de resonanciu del Imidasol es _
de 30.6 + 1.8 Keal mol-1 (61). For medic de estes datos la energla _
de resonancia del Imidazol se ha calcwiado en 14.8 Keal mol-1 (61, 62)
Del examen infrarvojo del coeficiente de expansidn mdrima de la banda
libre de valencia #f, se logrd la determinacidn del conterido de mo-
ndmero, la viscosidad promedio, y las constantes de equilibrio Kip y
K33 « A partir de la dependencia de temperatura de estos valores se
obtuve el ecalor promedio de adicion (8,2 + 0.5 Keal mol-1) y el ca--
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lor de formacidn de los dimerce y trimavos (10.2 y 2,1 Heal moi-l,
respeativamente), ’

A pesar de que se deacubrid que el calor promedio de adicidn eva de
aprozimadamente 3 Keal mol-1 mds slevado qus el da Eimmarman (83), 2g
to no ¢g contradictorio a la suposioion de que los Imidasoles Forman
asogiaeiones tipo cadena con estructuras em dngulo.

1.4 ProplebADES QuiMIcAs

La estructura cldeica del Imidasol ~1~ no es sonsigtente con al com-
portamignto aromdtico, tawtomerismoe y elevado memento dipolo de la _
moldeula,

Efrom (84) y Otting 145) propusieron una estructura tipo sal, pero no
eatd apoyada por la evidencia obtenida por Zimmermenn del endlisis _
de difraceidn de Rayss X (s0), espectroscopia (83, 66), equilibvio doi-
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do-base (66), y mediciones de energfa de asociacidn, mesomerisnc, y _

momentos dipelo {67).
A pesar de que el momento dipolo indica la polarisacidn hacia el en-

lace 2:3, esta

H +

{ |
0| U]
|

H
~2-

polariaacidn no es lo suficientemente grande para ung estructura id-

nica -8~ o una estructura bipolar -3~ .
Mde bien va a parecer wma estructura mesomérica rapresentada por —4~

¢ una serie de estruzturas de resomancia en las que

L3 agyn

estructuras bipolares como la -5~ y -f- som contribuyentes, para dar

un panorama mds exacte de ia moléeula.

..-.CDN P @N_ -
| I

H H
“5= -6

21



No es posible separar los Zsomeros del Imidazol en los que se substi
tuyen las pogicionee 9- 0 § [y en el nitrdgeno imino no se substitu-
yel)s sin embargo, se informa que entran en reacciones quimicas en ___
wna de las formas tautoméricas (68, 69).

El intercambio del dtomo de hidrdgeno imino a traves del pucnte :
N-H---N entre moldculas en solventes orginicos neutrales parecerd oz
plicar el comportamiento tautomdrico (70).

Los cationea y aniomes de ambos isdmeros tambidn som equivalentes.
Los recientes odleulog (71) de frecuencias de tunel intermeiias en ei
enlace de puente del Imidazol, muestran que hay wn rdpido tnteream--
bio de protones en el estado fundamental (vy 10-% seg~1), y el pri--
mer estado exeitado de la vibracidn de valencia NH tiene vy 1010 seg=1
Una mayor prueba de la tautomeria proviene de los nunerosos experi--
mentos sintdticoss como ejemplo, los compuestos equivalentes &,4-di-
metil-5-fenilimidasol-7- y 2, 5-dimetil-4-fenilimidazol -8~ se han __
preparado de las aciloxicetonas isomdricos (72).

0——COCHy

CH 0 cH
I~ = ™~ t':H/ HEO,H

c (NH,,1C03
N ,

D
| o | e

H H

CH
Ph/ \

0.— COCH3 Ph

3

-7~ -8~
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La asociacidn de compuestos que contienen el anillo de Imidazol con
un grupo no substituido N, se expliea mejor mediante la formacidn _
de anlaces de hidrdgenc molecular (73, 34, 58, 4, 7S, 76, 77).

1.4,2 CARACTER AROMATICO Y REACTIVIDAD

Lag contribuciones de las estructuras de resonancia " idnica " Jel _
Imidaacl sonm mds importantes que la contribucidn de lae estructuras
" idnicas " del bezeno. Debido a esto el anillo de Imidazol posee _
una mayor reactividad.

Los reactivos electrofilicos atacan a log pares de electronce inicos
en el dtomo miltiplemente enlazado de nitrdgeno, perc no en cl nitrd
geno imino.

Los dtomos de carbdn del anillo se atazan por medio de reactivos _
electrofilicos, nucleofilicos y radieales libres, a pesar de que hay
pocag referencias (78, 79) ai ultimo tipo de reaccidi.

El Imidazol tiene un alto grado de cardeter aromdtico (61, 62) y es
muy estable con respecto a lua oxtdacidon y la hidrogenacidn.

De hecho, la owidacisn del bencirmidazol con permanganato, dricromato
(80, 81), 0 perdxido de hidrdgeno (82), da como resultado la oxidacidn
del antlle de benceno.

La reduceidn catalitica de los aril - y furilimidazoles (83 - 86), da

como resultado la reduccidn de los anillos de avril y furil.

El 2-Metil-4,5-difenilimidazel, sin embargo, fu

cuando se reduce en un catalizador de paladio (87;.
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La reaccidn de N-bromosuccinimida eon Imidazol (o sus 4-derivados __
substituidos) en un medio acuoso, lleva a la degradacidn owidativa _
del anillo, resultando productos de amoniace, Glioxal (o ¢l Glioxal
substituido correspondiente), y (preswniblemente) Formamida (88).
Laa estabilidades termales de varics derivados del Imidusol, determi
nados por los experimentos de pirdlisis, confirman la gran estabili-
dad del anillo de Imidazol, ejemplo : temperatura de pirdlisis del
Imidazol, 590°C; beneimidazol, 405°C (89).

Se han realiaade estudios considerables de las redcceionas de substi-
tucion aromdtica que efectda el anillo de Imidaasol y se han tenido _
avances importantes en los Wliimos afios para acercarnos a la compren
8idn de algunas de las reacciones apaventemente andmalus que ocurren.
Les cureos de muchas reacciones estdn profundamente afectados por -
las condieiones de reaccidn que determinan si el Imidazol reacciona

como el deido conjugado, moldeula neutral, o base conjugada.

Log edloulos de densidad de electrdn totales, predicen que el ataque
electrofilico debe ocurrir preferentemente en el carbdn-s . Por lo

que la nitracicon del caticn de imidazolio en una soluxidn de deido _
sulfurico (90) da como resultado un d-nitroimidazol.

La yodizasidn tambidn courre inicialmente en el cavbdr -4 (91}, for--
mando finalmente el 2,4, 5~tritodoimidaaol.

Por otra parte, el acoplamiento de diazo vcurre inicialmente en la _
poaieidn 2 (92), y por lo tanto, ea evidente que lae reacciones de _
substituaidn son mds complejas que lo que la consideracidn tedrica _

actual podria predecir.
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1.4,3 REACCIONES DE SUBSTITUCION ELECTROF[LICA

A EN EL NITROGENO DEL ANILLO MULTIPLEMENTE ENLAZADO

El ataque electrofflico en el nitrdgenc terciario estd seguido de __
una pérdida de protones del nitrdgeno imino cuando el Imidazol tiene
un grupo da NH libre. La

£+

Rt ﬁ)/s T
07
f

) !

tautomeria en los Imidazoles es un caso especial de esta reaccidn, _
en la que el reactivo electrofflico es un protdn (u otra moldeula de
Imidasol). Se involucra la misma c¢lase de reaceidn en lLa hidrdlisis
eatalisada de eateres en gistemas bioldgicos (93, 9u).

Se cree que el Imidazol sin protones actia como el catalizador nucleo
fLlieo (94).

Se debe hacer notar, como lo menciond Pozharskii y colaboradores (3),
que la reaceidn no es simple, porque, dependiendo de las condicionas
de reaceidn, el Imidazol puede reaccionar como la moldcula neutral _
(mecanismos Sp? y Sg2l) y base conjugada (mecaniemo Sp2eB), o como _
el doido conjugudo (mecanismo Sp2cA). Los substitutos del

Y o - Tl
() FTJJ Y

v

H B+ H E H E+

H

$p2 sg2! Sg2c8 Sp2cA
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anillo de Imidazol afectan la demsidad de electrdn en el nitrdgenc _
tepeiario y por lo tanto, alteran el valor pk del componente, resul-
tando ya sea en un incremento o descenso de la facilidad de substitu

eicn electrofilica.

B. EN LOS ATOMOS DE CARBON DEL ANILLO

El efecto de los dos dtomos de nitrdgeno en el anille de Imidazol de
ecinco miembros contribuge a una halogenacidn mds aceesible y da una
facilidad equivalente de nitracidn y suljonacidn en comparacidn aon
el benceno. ILa nitracidn y sulfonacidn se presentan inicialmente en
las posiciones 4~ y &~ (90), mientras que el acoplamiento diazo pre--
fiere la posieidn 2- (95).

Varios estudios cindticoa de yodizacidn (91, 95 - 98) y acoplamiento ___
diazo (96), Junto con mejorias en los cdleulos de mecdnica cudntica _
en la molécula, han ayudado en la solucidn del problema.

Ahora parece aparente que la halogenzcion y el acoplamiento diaze in-
volucren la base conjugada de Imidazol (93) (La yodizacidn incluso in
voluera el anidn de Imidazol al pH 7).

La yodizacidn, sin embargo, se presenta actualmente en las postcio--
neg 4- y 5- (97, 99) (probablemente por medio del compuesto V-yode) _
(100), mientras que el acoplamiento diazo ocurre en la posicidn 2, a
no ser que el nitrdgenc imino o la poaicidn 2 estém eubstitufdos (91)
Aunque ambas reqocioneg involucran el mismo intermedioc (la base con-
Jugada del Imidazol), la yodizacidn eigue los valores de luc energiag
de localizaecidn y depende del estado de transicion de la reaceidn ___

con la remocidn del protdén como el paso determinante, mientras que _
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el acoplamiento diaso sigue el camino que predicen las densidadas de
earga (101).

La substitucidn electrofilica de los grupos deidos nitro y sulfénico
ocurren en un medio fuertemente dcido e involucran el ataque al dei-
do conjugado del Imidasol - un sistema que exhibe una desactivacion

pronunciada. Los edleulos de densidad electrdnica (102, 103, 104) pre-
dicen la substitucidn que se encuentra experimentalmente en las posi
oiones 4 y 5 . La geilacion bajo las condicionss da Friedel-Crafte

no se presenta en los Imidasolea.

Los efectos de substitucidn siguen el patrdn general de los deriva--
dog de beneceno substitutdos en cuanto a que el nitro, deido sulfoni-
co, y los grupos carboxialquil desactivan el anillo para continuar _
la gubstitucidn, mientras que loe grupos de amino y metoxi fuertemen
te activados y los grupos metil y eloro tienen poco efecto.

Ridd (105) hiszo recientemente una revisidn de las substituciones elec
troftlicas de la quinolina, piridina e Imidazol.

1.4.4, ATAQUE NUCLEOFILICO

A, EN LO5 ATOMOS DE CARBON DEL ANILLO

Entre las reacciones de este tipo se encuentran ta substitucidn de _

las sales de diazonio de Imidazol (106, 107), los halogenoimidazoles ___

(108 - 111), iImidazolonas (112) y varias otras reacciones dentro de las
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que 8e ineluye la metalacion.

Log dtomos de haldgeno, particularmente de la posieidn & son rveempla
zables por grupos amincalquil, aleoxil, hidrdzido o grupos tiel.

Es una regla general que los grupos en la posicidn L- del anillo de
Imidagol se desplazan mds fdeilmente por nucledfilos, gque aquellos
en las poaiciones 4- y § .

El desplaaaniento nueleofilico dz2l haldgeno es mdg gimple suando se
encuantra presente un subsiituto atrayente de electrones.

Por ejemplo, el d-nitro-s-bromcimidazol reqceiona con €1 ton sulftto
para produeir el deido 4-nitro-S-sulfdnico correspondierte (110).
Egta substitucidn no se presenta con el ctanurc como nucledfilo, ui

con un grupo de carboxil, en lugar del grupo nitro (111).

Log grupos aulfo en el (-2 de log bencilimidazolas se reerplazan por
sustituyentes cloro (113), etano (1), atdrdcido (115, ME6), ¥ grupos _
de alquilamino (117); y los metillitio sustituyentes se pueden regm—-
plasar por grupos amino {118} y grupos hidracino (113).

La metalacidn del l-alquil- (o aralquil) imidazcles a bajas tempera-

turas eon butilitio, produce &-litioimidumoles (120), aunque también

se pueden formar pequefias cantidades de S-litioimidazcles (121).

B, EN EL GRUPO NH

Las reacciones nucleofilicas de este tipo son resultade de la natura
leza débilmente aeidica del nitrdgenc " tipo pirrol " en el anillc _
de Imidazol.
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Eetas propiedades aefdicas son ligeramente mds pronunciadas que las

dsl pirrol, dado el efecto {nductivo del nitrdgenc terciario.

Se forman eales con una variedad de metales (ejemplo . se forma una

sal de plata poco soluble con el witrate da plata amoniacal (331}, y
ge producen sales de metales alcalinos como reaceidn con el metal en

amoniaco Liquidal
La presencia de substitutos despojadores de electronds aumenta la

acidez (123).
Se forman reactives de Grignard N-Imidasolados por la reaceidn con _

wn haturc de alquilmagnesio, y se han usado; ejemplo : en la slnte-
sis del I1-(21, 4i-dielorobenzoil)~2,4, i-tribromoimidasol-9- (124},

R (o) 1,
A ) WL

!
c=0

cl

Cl

~g~
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1.4.5 REACCIONES DE LOS SUSTITUTOS DE LOS
ATOMOS DE CARBGN DEL AHNILLO

A, CRUPOS ALQUILO Y ARILO

Los metil substitutos en la posicidn 2, son activos debido a la defi
ctenetia de electrones, pero los de las posiciones ¢ y & actian como
8t estuvieran adheridos a un anillo de benceno.

Por tanto, el Z2-metilimidazol se eondensa con el benzaldehido para _
formar el 2-estirilimidazol-10- (125).

N N
H )|\ PhCHO “ ﬂ-
piperiaina. = _
t;l CH3 rlq CH = CH - Ph
H H

-10-

Los alquil y aril sustitutos (al igual que los bencilimidazoles) se_
oxidan por aseidn del permanganato a deidos carboxtlicos,

La oxidacion de los metilimidazoles con bidzido de selenio s8dlo ea _
til en el caso de los bencimidazoles para la etntesis de los aldehi
doa de imidazol {(126).

Se ha estudiado la quimiluminiscencia de los imidazoles aril substi-
tutdos (127).
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B. GRUPOS NITRO

Los grupos Nitro, que se introducen fdeilmente al anillo de imidazol
(128, 129, 130), se pueden reducir quimica o catalfticamente a grupos _
amine (131, 132},

Los nitro substitutos facilitan el desplazamiento de loe substitutos
de haldgeno adyancentes (133); ejempleo : el grupo cloreo del S-cloro-
d-nitrimidazol, se puede reemplazar por un grupo alquilmercaptano, _
usande alquilmercaptanc de sodio y etdzido de sodic en etanol.

1.4,6 REACCIONES DE LOS SUBSTITUTOS DE LOS
ATOMOS DE NITROGENO DEL ANILLO

Ademds de la utilizacidn de los bencil substitutos fdcilmente removi
bles en los procedimientos eintdticos que crean 2-imidazoles substi-
tutdos, quiad los avancee mds excitantes han surgido de las reaccio-
nes de los I-acilimidazoles (imidaaolidos) que eom extremadamente
reactivos en reacciones nucleofflicas como la hidrdlisis y alcohdli-
8ig {12).

El uso de dichos compuestos como el N,Nl-carbonil-diimidazol en sin-
tesis de peptidacidn es ahora muy comin.

El enlace de gilicio-nitrdgeno en los N-trimetilsilimidazolee es tam
bidn extremadamente reactivo,tan reactivo que es atacado por los s~

teres 2-halogenocarboxiliicos.
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2.~ PROCEDIMIENTOS DE SINTESIS DE LOS 2-ALQUILIMIDAZOLES

2.1  SINTES!S DE RADZISZEWSK]

La sintesis de Imidazoles que envuelve la condensacidn de un compues
to dicarbontlico con un aldehido y amoniaco, fue descubierta cast i
multdneamente por Japp (135) y Radziszewski (136).

El primer investigador reacciond bencilo com p-hidrozibenzaldehido y
amoniaco, Y obtuve 4,5-difenil-2-p-hidroxifenilimidazol; mientras el
segundo prepard 2,4, s-trifenilimidazol (lofino)-12- por reaszidn del
beneilo -11- con benzaldehido y amoniaco.

El método reeibid el nombre de Radaiszewski porque &1 lo extendid a

la preparacidn

H

H

i B
Q—Cmo N NHy u‘ D N
@—c{.::ao NHy e 3“,

-11- -12-

de Imidazoles simples y demostrd cu aplicabilidad general.
Radaiszewski observd que la formacidn de Imidazol a partir del Glioxal
y el amoniaco, como fue descubierto por Debus (137), podia proceder _
de ung manera similar a la stntests del lofino, la formaeidn del Imi
dasol era debida a la interaccidn del amoniaco, Gliozal y formaldeht
do.
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El formaldehtdo puede originar el desdoblamiento de el Gliozal bajo

la influencia del amontaco.

Para probar su hipdtesis, Radziszewski reacciond una mezcla de ¢lioxal
y amoniaco con un nilmerc de aldehidos y aldehtdos amoniacales, y ob-
tuve Imidazoles Z-sustitufdos (138-141),

Los 2-sustituyentes en los Imidazoles son representativos de los al-
dehidos empleados. La sitntestis de Radaiszewski ha encontrado algu--

nos usos en la preparacidn de imidazoles f-sustitutdos (142-146).

H

‘.
H-C=0 N H N R
H-C=0 v wu, OC-—R . i_\!\l

La eondensacidn del Gliozal con amontiaco y acetaldehido, da como re-
sultado la formacidn del 2-Metilimidazol.

2,2 FORMACIGN A PARTIR DE ACIDOS
IMIDAZOLCARBOXILICOS

Muchos Imidasoles 2-alquil y S-aril sustitufdos pueden ser prepara--
dos a travde de la descarbozilacidn de deidos 4,5-imidasolecarboxili-
cos sustitutdos, preparados de acuerdo al procedimiento de Maquenne

(147}, La descarboxilacion puede ser efectuada por calentamiento de

compuestos arriba de sus puntocs de fusidn, o por el reflujo de solu-
ciones de anilina.
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El procedimiento mds conveniente para la preparacidn de Imidazoles
involucra la descarbozilacidn de deidos d,5-imidazmoldicarbox{licos,

en pregencia de Sxido de cobre-crome eomo catalizador (148-152).

H H
I I
N ]
Hooc— €7 tm—g A » H— ¢” e ——=
Il -20, -
HOOC—— € —N H——C ——H

La descarbozilacidn del deido 2-metile-d,5-imidazoldicarboztlico, ob-
tenido mediante la reaccidn del dinitrato deil deide tartdrico con
amoniaco y acetaldehido, da comp resultado el 2-metilimidazol (153,

2.3 FORMACIGN A PARTIR _DE 2-IMIDAZOL |NAS

Las 2-Imidazolinas sirven como reactivos inieciales en la preparacion
de l-mono- y 1,8-dialquilimidazoles (154).

La aromatizacidn del anillo es efectuada por deshidrogenacidn eon un
catalizador de niquel en fase li¥quida a una temperatura de 800°C .
Este mdtodo, también excelente para la preparacion de ciertos Imida-
zoles alquilados, no es aplicable en la preparacidn de Imidasoles
mda complejos, por las condiciones drdsticas de proceso, utilizadas

para lievar a cabo la deshidrogenacion.
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EL 2-Metilimidanol se puede preparar por la deshidrogenacidn de la _
2-Metilimidazolina obtenida a partir de etilen-diamina y de deidos _

grasce, o derivadoe de deidos gragos (nitriles, dsteres, clorurcs) _
(153},

2.4 FORMACIGN A PARTIR DEL 1-BENCI{ IMIDAZOL

Se ha demoatrado que eiertos Imidazoles con un grupo metilo en la po
gicicn 1, van a condensar con formaldehido para dar loe 2-hidroxime-
tilimidazoles (155).

Quando el 1-bancilimidasaol ae calienta con un excess de formaldehido
acuoso, se obtiene I-beneil-Z-hidroximetilimidazol-13- con wun rendi-
miento casi cuantitativo.

%“zc”s"s ('l.HchHS "
HE——N, HC — HG e B
~
“ A " Ne—cy e A “ ' Chy
/ H NHy /
HE =N He HE —N
13- ~14= “15~
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El grupo hidroximetilo colocade enm la posicidn -2, ce somate a redue
eidn con deido yodhidrico para dar el I-beneil-S-metilimidasol-14- _
(156). &1 este compuesto es digsuclte con amomiace liquide y #e trata
con sodio para remover ¢l grupo bencilo seg:di el método de du Vigneaud
Yy Behrens (157), &e obtiene el H-metilimidadol.

Se ha descubierto que en general los l-bencilimidazoles son fdeilmen

te desbencilables por el mdtodo de sodio-amontace liquido.

2,5 0OTROS PROCEDIMIENTOS

Se eonoce la forma de preparar el o-Metilimidazol por la reaceidn de
alfa-hidrocetonas como la acetotna, la benzotna, la furoina, com el
avetaldehtdo en presencia de soluciones de acetato de cobre amonia--
cal. Fste procedimiento logra generalmente buenos resultados con gl
dehidos inferiores; es decir, los que tienen hasta cuatro dtomoe de
ecarbono (183), aunque, en ocagiones, suglen presentarse reaciones ae
cundarias.
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3.- EL 2-METILIMIDAZOL

3,1 GENERALIDADES DEL_PRODUCTO

El 2-Metilimidazol (2-MIZ), es un polvo eristalino blanco, con lige-
ra coloracidn marrdn, empleado como tinte auxiliar para fibras acri-
licas y espumas pldsticas.

Su uso fundamental es como intermediario en la fabricacidn de fdrma-
ecos antihelminticos y antiamibiancs, siende ila materia prima bdsica
an la fabricacidn del 2-metil-4{d5Initroimidazol.

Su grado de puresa influye fuertemente en el rendimiento de la nitra
ctdn, como ge muestra en la siguiente grdfiea :

85.0
& 7.0
o
3
g P
Z 65.0
5
[
[=]
=
(2]
=z
L 55,0
b
i
(1)
*

45,0

97.5% 92.2% 89.0% 54.0% % PUREZA DEL 2-M1Z
FUENTE : INVESTIGACION DIRECTA BASF, (INFORMACION PROPORCIONADA AL CLIENTE PARA

FINES DE EVALUACION}.
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3.2 CARACTER{STICAS FISICAS Y QUIMICAS

Nombre Quimico

Nombre Comercial

Peso Molecular

Formula Condersada

Férmuila Desarrollada

H

Punto de Fusidn °C

Punto de Ebullicidn °C

Solubiiidad

Pureza

12

kxl

DEL PRODUCTO

2-Metilimidasol
2-Metil Imidazol o 2-Metilgliozalina
82.1

CylgNg

PN

— CHy

2==0

142-14¢
268°C

Muy soluble en aguq y solventes or-
gdnicoe como la Acetona, Alcohol y
Acido Aodtico.

Mayor al 38%
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2.

3.3 PROCESD DE FABRICACION®

3.3.1 MATERIAS PRIMAS

- Agua 250 it.
- Glioxzal (40%) 595 1t.
-~ Acetaldehido 234 Kg
-~ Amoniaco (26%) 800 1t.
Rendimiento : 250 Kg hmedos de 2~Metil-
imidasol, )

3.3.2 CONDICIONES DE OPERACION

El Glioxal se afiade al agua a temperatura anbiente.

Con agitacidn se afiade el Acetaldehido, manteniendo wna tempera
tura entre 50-10°C .

a TECNOLOGIA PROPORCIONADA POR LA FIRMA F.1.5. (FABRICA {TALIANA SINTETICA},
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Enfriando con salmuera, se aflade el amoniaco.

Despuds de 10 a 14 horas, la mescla es destilada a 40-50°C y va

efo.
El producto obtenido se disuclve en agua y ge inteia la crista-
lizacidn.

Degpude de dos dias, la mezela es enwviada o rentrifugacidn.

Las aguas madres se destilan recuperando 50 Xg. de producto.
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3.4 EL 2-MIZ EN LA RUTA DE PRODUCCION DEL
METRONIDAZOL

En la TABLA 1.1 ge muegtran alguwos de los Nitroimidazoles mde impor-
tantes.

El Metronizadol es unantiprotozoarioefectivo; en Mérico se conswnen
aproxrimadamente 108 T.P.4.

§in embargo, es producido por Compaintas Mexicanas que no estan  in-
tegradas a su materia prima bdsica, S-Metilimidazol.

Los pasos para producir Metronidazol estdn reswnidos como aigue :

CLIOXAL  +  ACETALDEHIDO +  AMONIA

H
e
e N\c c
— CHy + HND3
(.
CH—— N

2-MET(LIMIDAZOL

H
7
N
0N — il: (l:l—cn3 + Hzri\ .
CH e N e~

NITROMET 5L IMIDAZOL

(’:Hz — CHy— O

N
VAR
DN C C ~=—CHy

Il I
N

CH

METRON{DAZOL
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MATERTAS
PRIMAS

PRODUCTOS
INTERMEDIOS

PRODUCTOS
TERMINADOS

(L ATy

TABLA 1.1 CADENA DE NITROIMIDAZOLES
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4,- DERIVADOS DEL 2-METILIMIDAZOL

4,1 NITROMETILIMIDAZOL

4.1.1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO
NITROMETILIMIDAZOL (N-M1Z)

El Nitro-Metil-Imidasol es un polvo blanco ligeramente amarillento,
empleado eomo materia prima en la fabricacidn de Metronmidazol y de _
otros medicamentos iftiles para el tratamiento de la Trichomonidsis y
de la amibidsie, tanto intestinal come hepdtiaa.

4,1,2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL
PRODUCTO NITROMETILIMIDAZOL {(N-MiZ)

Nombre Guimico o B-Metil-4(o &)-Nitroimidasol
Nombre Comercial ! Nitro-Metil-Imidazol

Peso Molecular o 1E7,1

Formula Condensada o CyfisNz00
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a)

b)

Foymula Desarrcllada :

ol e

N
1
H
Composicidn Porcentual : ( = 372.79% N = 33.065 4 = 3,68
Punto de Fusicn °C : o 246-258°C
Humedad (Karl Fisher) : Inferior a 1%
TZtulo con ac. Pereldri
co 0.18 :  Superior ql 953
Residuo a la Igniecidn : Inferior a 1%
Solubilidad : Amoniaco

Hidrdzidoe Alealinos

Identifieacicn :

Produce coloracicn rojo-naranja mediante la reduceicn con @

Poluvo de Zine, Diasotaeidn, copulacidn con Beta Naftol.

Identificacion en cromatografia de capa fina.
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4,1.3 PROCESO DE FABRICACION?

El producto se obtiene a partir de la raeaceidn del 2-Metilimidazel _

con Acido Nitrico en presencia de olewm.

Reacecidn :

N N
+ HNO OLEUM ’
] e + H.,0
U JL at ozN-[ J‘CH 2
3 3

N N

1 1

H H

4,1.4 DESCRIPCION DEL PROCESO

1. En un recipiente de reaccidn de acero inozidable " A ", se car-
gan 670 Lts. de olewn, provenientes del tanque de almacenanicon-
to y medidos eon el ingtrumento de medicicn correcepondicnte.

En el Tanque pasador (D se cargan 224 Lts. de Acido Nitrico Fu
mante, proventicrnte del tangue de almaceramienrtc y previamente

medido.

a TECNOLOGIA PROPORCIONADA POR LA FIRMA F, 1.5, (FABRICA 1TALIANA SINTETICA),
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En un segundo reciptente de reaccidn " B ", se cargan 423 Lts.
de Aeido Sulfilrico al 96%, proveniente del tanque de almgeena--

miento y previamente medido.

Bajo agitacidn se comienza a adictonar al reacter " 4 " el Aci-
do Nftrico Fumante, manteniendo la temperatura en 50-£0°C, ciy-
eculando galmuera por la camisa del reastor.

ALl unisono se adiciona en porstones de 57 Kg. hasta 300 Ez. de
2-Metilimidazol al reactor " B ", manteniendo la temperuiura en
50-60°C mediante eireulacion de salmuera en la chaqueia del reac
tor. Una vea terminada ia adicidn, el contenido del reactor __

" B " ge transfiere al tanque pesador (I).

Bajo agitacidn se adiciona la golueidn de 2-Metilimidazol conte
nido en el tanque pesador (D al reactor " A ", mantentendo ia
temperatura en 50-60°C, mediante una circulacidn de salmuera a
travds de la chaqueta del reactor.

Una vez terminada la adicidn, se continda agitande durante una
hsra y siempre manteniendo la temperatura en 50-80°C; en segui-
da se enfria mediante circulacidn de agua en la chaqueta del
reactor a 40°C y se transfiere el contenido del reactor " A " _
mediante bombeo al tanque pesador @).
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En dos tangues
3,500 Ky. de hicle y
tanque pesadcr @) on ambos tongues, tenicnds precaucidn debido

a los hwmos nitrcsod generados y controlandn ta temperatura, de
tal manera que no exceda de 5°C .

Terminada la operacidn anterior, &2 comienaan a adicionar 3,000
Lte. de posa edustica al 30%, la cual estd contenida en el tan—
que pesador (B, manteniendo la temperatura en 40-4:°C y termi--
nando la adieidn cuando seé aleance wn fi de 2-0.5 .
Posteriormerie, se centrifuga y se lava con agua durante 10 mi-
nutos a 25° C .

Se deja centrifugando durante 30 minuteos, se descarga y se man-

da a secar.
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8%

COMPONENTE

CANTIDAD (Kg)

Acide Niteico
Oleun

Acido Sulflrico
2-Metilimidazol
Soss Ciustica
Hielo
Nitro-Metil-Imi
dazol

335
1336
779
300
4560

380

MET L - 11 (A 20L

T ] T

TIACRANA DEL PROCESD DEL wiTRO-

]




4,2 METRONIDAZOL

4,2,1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO
METRONIDAZOL (MNZ)

El producto Metronidazol es wn polvo eristalino de eolor blanco-cre-
moso e inodoro, de sabor amargo y ligeramerte salino.
Se emplea en el travamients de la trichomoniasis y de la amibiasia, _

tanto tntestinal como hepdtica.

4,2,2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL
PRODUCTO METRONIDAZOL (MNZ).

Nombre Quimico :  1-(2 hidroxietil)-2-tetil 5-Nitro-
Imidazol. '

Nombre Comercial : Metronidazol

Fogrmula Condensada : CgHaiz03

Fdrmula Desarrollada

0z [‘ JN, cHy
{

CHp~— CHp ~—— OH
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al

b)

c)

Peso Molecular
Punto de Fusidn °C

Humedad

ITtulo eon HCLOg4

Residuo a la Ignicidn
Solubilidad

Agua

Aleohol

Cloroformo
Eter

Identificacidn

171.2
155-182°C

No mayor de 0.5% a 105°C

No menor de 99% ni mayor de 101%

No mayor de 0.1%

1:100 a 20°C

1:200

1:250

Prdeticamentes Insoluble

Picrato = Punto de Fusidn 150°C

Coloracidn : Naranja-rojizo, mediante reduceidn con polve de _

Zine y diazotacidn o copulacidn con Beta Naftol.

Eopectrofalomdtrico.
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4,2,.3  PROCESO DE FABRICACION?

El Metronidazol se obtiene haciendo reaccionar el WNitro-Metil-Imida-

z0l con dxido de etileno en presencia de deido Fdrmico.

Reacciones :

N
o ” | . ”zc‘~\0 ;«xxm
N o 0 T CH
N 3 He
)
B

2 - CH, — OH

2

4.2.4 DESCRIPCION DEL_PROCESO

1.  En un recipiente de reaccidn (D se cargan 1,500 Lta. de deido
Férmico al 85%, bajo agitacidn y en seguida se adicionan 165 Kg
de Nitro-Metil-Imidazol, se adiciona Nitrdgeno hasta alcanzar _
una atmdofera de presicn (1.03 Kg/em?), se desfoga el Nitrdgeno,
terminando el desfogue cuando la prasidn alcance un valor de
0.1 atm, (0.103 Kg/em? o 1.46 1b/inZ).

Posteriormente se adiciona el dxido de etileno (300 Kgl, calen-
tando al mismo tiempo com vapor hasta que la presicn sea de 1.3

8 TECNOLOGIA PROPORCIONADA POR LA FIRMA F,1.5. (FABRICA ITALIANA SINTETICA),
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atm. (1.4 Kg/em® o 19 1b/in?). En este punto deberd cortarse _
el vapor.

La reaccidn comienza cuando la temperatura del reactor ha supe-
rado los 25°C . En dste ocurre wn enfriamiento y por lc tanto,
deberd tenerse cuidudo de que la temperatura no baje de 20°C,

empleando vapor para tales fines.

Cuando la temperatura de reaceidn ha llegads a F9%¢,
con agua. Una vcz terminada la svaporacidn, se¢ mantiere bajo

agitaeidn y racireulacidn durante wna hora.

Ensegutda se procede a efectuar la destilacidn al vaelo para re
cuperar el deido fdrmico, teniendo cuidado que la temperatura _
no pase de 60°C .

La destilacidn se continia hasta que no destile mds deide Fdrmi
co a 55°C .

El residuo de la destilaeicn ge transjiere a wn segundo recipien
te {(2), manteniéndose bajo agitacidn y circulando agua en lu cha
queta durante un perfbdo de cuatro horas, con el fin de ertsta-
lizar el Nitro-Metii-Imidazol que perranecid sin reaccionar;
posteriormente se procede a centrifugar la solucidn y haciendo
un lavado final eon agua, separando de esta manera el Nitro-ic-
til-Imidaaol del liquido.
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La solueidn se trancfiere a xn tereer recipiente (B, donde bajo
agitacidn y circulacidn de agua a través de ia ckéqucta, ae pro
cede a rresipitar la solucidn con cosa adustics hacta aleansar

un P de 8 .

Antes de centrifugar deberd csperarsz hasta que el Tl sea esta-
bla., Una vez comprobado lo anterior, se centrifuga y se descar

ga. (150 Kg aproximadamente).

Zl producto ast obtenido se suspende en agua destilada en otro

recipiente @, empleando la mimima candidad posibie crmntitati-
vamente (100 Lts. aproximadamente); seguidamente se adicionar _
19 litros de soea cdustica electrciiiica, y, se centrifuga ve--
lozmante durante dos minutos ezactamente.

Se hace un pequeio lavado, recogiendo siempre las aguas madres,
deepude se lava con agua hasta ¢l punto Neutro. (Obtenidndose

110 Xg de producto aproximadamente).

tna vez efectuada la cperasidn anterior, se procedz a recy
lisar el producto en otro recipiente (@) en metanol, relacidn _
1:5 en pesos y ensegutda se centrifuga y se seca, obtenidndose
aproximadamente 100 kg de producto seco.

Las aguas madres procedentes del paso 4.1.35, deben trasarse in-
mediatamente con deido clorhidrico hasta aleanzar un pH de 4,
con el objeto de recuperar el vesto del Nitro-Metil-Imidazol.
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e

COMPONENTE CANTIDAD {Kg)

Oxido de Ctileno 300
Nitro-Met!l-Imidazol 165
Acida Férmico 1830
He -
Sosa Cbustica & 30% 1000
5033 Cdustica Electrolftica 10
Aqua 100
Metanol . 550
561 idos de NM)Z 35
Aguas Madres

Aguas Madres (con NMIZ)

Metronidazo) a Secado

Vapor

N

e ol

4 5

C©IACRAMA DE PRUCESO DEL
METRONIUAZOL
i

MARIO MONTES JUNIO' 88




4,2,5 FARMACOS_GQUE CONTIENEN METRONIDAZOL (MNZ)

NOMBRE COMERCIAL

SUSTANCIA ACTIVA

LABORATORIO

Amebidai
Amiber
Amiyodazol
Amizol
Amoecol Plus
Antral

Arsan
Britimidazol
Dinazol
Egpansantial
Fartricén
Fedal-Nidazol
Flagenase
Flagyl
Flamebin
Giatricol
Kolpotricom
Labitrix
Madecassol " C "
Medizol
Messeldazol
Metodine
Metromib
Metrizol Entérico

250 mg.

500 mg.

400 mg.

250 mg.

375 mg.

400 mg.

250 mg.
250 mg. &500 mg.

500 mg.

400 mg.

500 mg.
250 mg. &500 mg.
250 mg. &500 mg.
250 mg. &500 mg.
250 mg. &500 mg.
250 mg. &500 mg.

500 mg.

250 mg.

300 mg.

250 mg.

400 mg.

250 mg.

250 mg.

400 mg.
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Brulvarct, S.A.
Lab. Berzelius, S.A.

Rep. e Inv. M&dicos, S.A.

Bicq. Ind. Puebla.
Lab., Kriya, S5.A.

Lab. Carnot.

Lab. Marcel, S.A.
Bitel, S.A.

Hewit Ind. S.A.

Lab. Carnot.

Lab. Farcobal, S.A.
Lab. Fedal, S.A.

Lab. Liomont, S.A.
Lab. Rhodia, S.A.

Lab. Infan, S.A.

Lab. Queralt Mir, S.A.
Index de Mex., S.A.
Lab. Bioquimico Mex.
Lab. Queralt Mir, S.A.
Medimport, S.A.

Lab. Messel, S.A.
Searle de Mex., S.A.
Estab. Grey, S.A.

MD. Farmacéutica.



NOMBRE COMERCIAL SUSTANCIA ACTIVA LABORATORIO

Metro-Ander 250 mg. &500 mg. Anderson de Mex., S.A,
Metrodiyod 250 mg. Serral, S.A,

Metrofur 500 mg. Lab., Queralt Mir, S.A.
Metro intestonar 250 mg. Sandoz de México,
Metronidazol Valdecasas 250 mg. &400 mg. Lab. Valdecasas, S.A.
Metroviform 250 nmg. Pharmacos Ezacta, S.A.
Milezzol 250 mg. $500 mg. Randall Ph. Mex., S.A.
Moredazol 250 mg. Wayne, S.A.

Nidrozol 250 mg. &500 mg, Lab. Fuster y $.A.
Nitrobas 25C we. Chinoin, S.A.

Nitroder 250 mg. Farmuc8uticos Duphar.
Retofar 500 mg. Recordatri de Mesx.
Rodogyl 125 mg. Rhodia Mezicana, S.A.
Rolamin 250 mg. Prod. Farmacéuticoes.
Selegil 250 mg. Lab. Diba, S.A.
Studazol 250 mg. Stugard de Mex, S.A,
Tricochem 250 mg. Lab. Chemia, S.A.
Tricocym 250 mg. &500 mg. Ronti de Mex, S.A.
Triconima 250 mg. &500 mg. Ind. Med. América.
Trigisol 250 mg. Rigsa laboratorios.
Trilaam 500 mg. Lab, Vivant, S.A.

Tri vial 250 mg. 4400 mg. Productos Mavi, S.A,
Vagitrol 500 mg. Syntex, S.A.

Vatrix 250 mg. Lab, Dr. Zapata,
Vertisal 125 mg. &400 mg. Lab. Silanes, S.A.
Viocase 250 mg. Lab. Pediatria, S.A,
Volmit 500 mg. Helber de México.

FUENTE P.M, M. (PHARMACEUTICAL MARKETING MEX1CO).
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4,3  BENZO L

4,3,1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO
BENZOILMETRONIDAZOL (BZ-MNZ)

El Benzoilmetronidazol es un polvo cristaline eolor blanco o crema.
Se usa en la Industria Farmacdutica como trichomonicida y antiamibia

no.

4,3.2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL
PRODUCTO BENZOQILMETRONIDAZOL (BZ-MNZ)

Nombre Quimico : 1-(benzoiloxrtetil) Z-metil
S-nitromidazol

Nombre Comercial K Benaotllmetronidazol

Peso Molecular : 476, 26

Fdrmula Condensada : C13H713N304

Fdrmula Desarrollada
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Punto ds Fugsidn : 38-102°C

Soluble : Acido Acdtico
Solventes Orgdnicos
Agua
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4,5,3 FARMACOS QUE CONTIENEN BENZOILMETRONIDAZOL

e $BEZMNZY
NOWBRE COMRCIAZ SUSTANGIA ACTIVA LA BORATORIO
Antral Pedidtrico Susp, 40 mg/ml. Lab. Carnot.
Fagizol Susp. 40 mg/ml. Farm. Continentales.
Fedal Nidazol Susp. 40 mg/ml. Lab., Fedal.
Flagyl Susp. 40 mg/ml. Lab. Rhodia.
Framebin Susp. 40 mg/ml. Lab. Infin.
Gratricol Susp. 40 mg/ml. Lab. Queralt Mir.
Medizol Susp. 40 mg/ml. Medimpost, S.A.
Metodine Susp. 40 mg/ml. Searle de MEx., S.A.
Metramib Susp. 40 mg/ml. Establecimientos Grey.
Metro-Ander Susp, 40 mg/ml. Egtablecimientos Grey,
Metrodiyod Susp. 40 mg/ml. Serral, S.A.
Metronidazol Valdecasas
Susp. 40 mg/ml. Lab. Valdecasas.,
Milezzol Susp. 40 mg/ml. Randall Ph. de Méx.
Moredazol Susp. 40 mg/ml. Wayne, S5.A.
Nitroder Susp. 40 mg/ml. Farmacéuticos Dephar.
Retofar Susp. 40 mg/ml. Recoidatl de Méx.
Selegil Susp. 40 mg/ml. Lab. Diba, S.A.
Studazol Susp. 40 mg/ml. Stugart de Méx.
Tricocym Susp. 40 mg/ml. Ronti de Méx., S.A.
Viocase Susp. 40 mg/ml. Lab. Pediatrfa, S.A.
Volmit Susp. 40 mg/ml. Helber de Méx., S.A.

NOTA : EL BENZOILMETRONIDAZOL ES USADO COMO EQUEVALENTE DEL METRONIDAZOL.
SE USA UNICAMENTE EN FORMA DE SUSPENSION, 40 mg. DE BENZOILMETRONIDAZOL, EQUIVA
LEN A 25 mg. DE METRONIDAZOL.

FUENTE: PMM (PHARMACEUTICAL MARKETING MEXICO),

59



4,4 DIMETRIDAZOL

4,4,1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO
DIMETRIDAZoOL (EMTRYL)

El Dimetridasol es un polve eristalino color crema.
Se usa en la Industria Veterinaria coro agente antiinfeccioso.

4,4,2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QuIMICAS DEL
PRODUCTO DIMETRIDAZOL (EMTRYL)

Nombre Quimico : 1,2 dimetil-8 nitroimidazol
Nombre Comercial : Emtryl

Pego Molecular : 141

Fdrmula Condengada ; CalHol302

Férmula Desarrollada H

Punto de Fusidn : Mayor a 200°C
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4,4,3 FARMACOS QUE CONTIEMEN DIMETRIDAZOL

e MEMTRYLY
NOMBEE COMRCIAL  SUSTANCIA ACTIVA  LABORATORIO
Amifur Cerdos 250 g/kg. Norwich Pharmacal Co,
Emtryl 125 g/kg. Rhodia Mexicana.
Emtrymix 200 g/kg. Rhodia Mexicana.
Entrovil 125 g/kg. Rhodia Mexicana.
Dimesal 250 g/kg. Salysbury, S.A.
Oxidiar 0.4 g. Rhodia Mexicana.
Pabizol 200 g/kg. Prod. Agrop. Basicos,
Tridazol 400 g/kg. Lab. Trianon.

FUENTE : PRONTUARIO DE ESPECIALIDADES VETERINARIAS.
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4,5 T 1 NIDAZOL

4,5.1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO TINIDAZOL
(FASIGYM)

El Tinidazol es un polvo cristalino crema o amarillente.
Se usa en la Industriaq Farmecdutica como trichcmonicida, antiamibia-

no y antimierobiano de anasrckios.

4,5.2 CARACTERISTICAS F{SICAS Y QUfMICAS DEL
PRODUCTO TINIDAZOL (FASIGYN)

Nombre Quimico N I-(2-etilesulfonil) etil

Emetil Snitroimidazol

Nombre Comercial : Fagigyn
Pego Molecular H 247, 8¢
Formula Condensada : Cgt 7383045

Fdymula Desarrollada
H=— (=N
0,N—C C—CH
2 W 3
1
CHy=—= CHy ~——— § = CHy—Cry
Punto de Fusidn i 187°C
Soluble : Metanol
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4,5,3  FARMACOS QUE CONTIENEN TINIDAZOL

{FASIGYN)

NOMBRE COMERCIAL

Ametin

Ametricid

Amitrizol

Estoxyn-T

Fagigyn

Finidazol

Mebeciclol

Tinidex

Trinigyn

SUSTANCIA ACTIVA

500 mg.

500 mg.

500 mg.

500 mg.

150 mg.

500 mg.

300 mg.

500 mg.

500 mg.

FUENTE ¢ PMM {PHARMACEUT!CAL MARKETING MEXICO).
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1,- INTRODUCCION

En este CapTtulo se mostrard una viscidn gemeral del aspecto comersial
que envuelve a la produceidn de Glioxal, 2-MIZ y sus derivades, obta-
nidndose as? la valides de nuestro proceso y su necssidad de aplica--
eidn en Mdxico.

Con el objeto de corroborar la atractividad y situaeidn del 2-rHotili-
midaaol (2-UIT), Nitrometilimidazol (N-MIZ), Metronidazol (ML) y de
otros derivados de los Imidazolea, se llevd a cabo el estudio de mer-
cado, de dondz se obtuvisron datos como : Los prineipales producto--
res, loe volilmenes de produceidn, el comsumo nacional de cada une de
ellos, astl como tambidn los precios de venta nactonales ¢ internaaio-

nales, lag importaciones y el comportamiento em la eituaeidn arancela
ria de los mismos,

En la recopilacidn de estos datos sz obtuwieron un tatal de 1% cuadros
para la revigidn de loe aspecios antes mencionados.

Con la finalidad de facilitar la vevieidn y el entendimicnto de las _
tablas, 88 graficaron les datoe recabados, que dardn lugar a wia me--
Jor visidn del comportamiento de los productoa en el mercado.

En base o estos datos y a la situaeidn actual de la economia y el mer
cado en Mdrico, se presentardn algunae alternativas del costo de pro-
duceion para el 2-MIZ ,

Es importante hacer notar que el 2-MIZ ge importa en ew totalidad, dg
bido a que en México no sxiate ningun productor.
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2.~ PNERCADO DEL GLIOXAL

2.1 PRINCIPALES PRODUCTORES_DE GL1OXAL

A continuacidn se muestra la relacidn de las prineipales Empresas pre

duetoras de Glioxal :

2.1.1 PRODUCTORES MUNDIALES

- CYANAMID QUIMICA DO BRASIL LIDA.
Caixa Postal 1750,05305
Sao Paulo, Brazil
Ta : (11) 260-5722
Tr : 1121393

- AMERICAN CYANAMID COMPARY, CHEMICAL PRODUCTS DaVISIGH.
One Cyanamid Plaza, Wayne, NJ 07470, U.S.A.
Te : (201) 831-2000
Tz : 130400; 130378
Twr : 710-988-3045

- UNION CARBIDE CORPORATION.
oid Ridgebury Road, Danbury, CT 06817, U.S.A.
Te : (203) 794-5300
Tx : 420542
Jwe : 710-081-5169
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DATCEL CHEMICAL 1NDUSTRIES LTD.
3-8-1 Kaswnigaseki, Chiyoda-Ku
Tokyo 100, Japan

Te : {3) 507-3146

Tx : 2284632

NIPPON SYNTHETIC CHEMICAL INDYSIRY, CO. LTD,
Higashiwneda Bldg. 9-6 Nozaki-Cho, Kita-Ku
Osaka 530, Japan

Te : (6) 314-1962

Tz ¢ 234071
Ca : HNichigohset
BASF A.G.

6700 Ludwighafen/Rhein, Germany
Te + (621) 601

Tz ¢ 464811

Ca : basf

HOECHST-FRANCE, S5.A.

Tour Nobel, Cddex 3, 92080 Paris~La Ddfenge, fro.ce
Te + (1) 778-1515

Iz : 620989

HOECHST A.G,

Postfach 800320,6230 Frankfurt/Main 80 Germary
Te : (611) 3051

Fax : (611) 303665

Tx ¢ 41234

Ca : Hoechstang
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E. MERCK

Postfach 4118,6100 Darvmstandt 1, Germany
Te : (6151) 720

T= : 4193280

Ca : BEmerck

DR. THEQDOR SCHUCHARDT & CO.

Ldward-Buchner-Strase 14-20, 8011 Hohenbrumr, G:rmany
Te : (810Z2) 4032

Tz : 528316

Ca : Tehasehuehardt

NOBEL HISPANO FRAKNCESA, 5.A.

Calle Serrano 226-duplicade, Madrid 16, Spain
Te : (1) 457-1058
Tz r 49174
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2.2 IMPORTACIQOQNES

2.2.1 SITUACIGON ARANCELARIA

El Glioxal es un producto cuya situccidn arancelaria se encuentra ba-
Jo la fraceidn
2912.1901
del sigtema armonizade y com la fraceion
2911 a 002
del sistema anterior, teniende una cuota Ad valorem
5%

Este producto no requiere de permiso previc de la Secretarta de Comer

cio para la importacidn y no tiene precio ojicial.
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Dentro de luas BEmpresas que tuvieron wa mayrger. ¢levad
ta a las importaciones de GClioxal en los dltimss dos afios,

tran :

Parg 1986 :

% PARTICIPACION ! PRECIO
E M P RE S a KGS. MEDIO
USD/KG
Ciba Geigy Méx., S.A. de C.V. 21.61 1.18
Sandoz Méx., S.A. de C.V. 20,10 1:.18
Basf Méx. 18,60 + 26
Para 1987 :
% PARTICIPACION PRECIO
E M P R E S 4 KGS. MEDIO
USD/KG
Basf México 17.98 0.91
(De Alemania)
Atoquim, S.A. de C.V. 13,44 1.19
(De U.S5.A.)
Ciba Geigy Méx., S.A. de C.V. 13.11 0.87
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Dentreo de las Empresas que tuvieron wi margen elevado en lo que respes
ta a lag importaciones de Glioxal en los dltimcs doa ahos, 38 encuén-

tran :

Para 1986 :
% PARTICIPACION PRECIO
E M P R E § A KGS. MEDIO
USD/KG
Ciba Geigy Méx., S.A. de C.V. 21.61 1.18
Sandoz Méx., 5.A. de C.V. 20.10 .19
Basf Méx. 18.60 1.26
Para 1887 :
% PARTICIPACION PRECIO
E M P R E § A KGS. MEDIO
USD/KG
Basf M8xico 17.98 0.91
(De Alemania)
Atoquim, S.A. de C.V. 13.44 1.19
{De U.S5.A.)
Ciba Geigy Méx., S.A. de C.V. 13.11 0.87
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2.2,2 DATOS DE IMPORTACION

El cunpRO 2.1 muestra los datos globales cnualizados de las importacio-

nes de Glioxal :

IMPORTACIONES DEL GLIOXAL

CUADRO 2.1
VALOR PRECIO
COMERCIAL VOLUMEN MEDIO
AROS usD TON USD/KG
1982 - 379.6
1983 N.D 209.7
1984 N.D 246.6
1985 N.D. -
1986 187,644 187.6 1.07
1987 147,823 147.8 1.08

:1v}
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2.3  ANALISIS DE PREC]OS DEL (L LOXAL

2.3.1 PROVEEDORES NACIONALES

LAB. MEX. D.F.

USD/KG $/KGa
Cyanamid de México 1.19 2,710
Hoechst-México 1.17 2,680
Basf Mexicana 1.29 2,947
Quimi Van £.30 2,965

2,3.2 PROVEEDORES_INTERNACIOHALES

USD/KGD USD/KG $/KGa
FOB., LAREDO LAB. MEX. LAB. MEX.

Hoechst - U.S.A. 0.89 1.07 2,436
American Cyanamid 0.90 1.08 2,463

&  PARIDAD : 2,281 $/USD JuLIO'B8

b COMPRA MINIMA 20 TONS,
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3.- MERCADO DE IMIDAZOLES

2.1 PRINCIPALES PRODUCTORES DE IMIDAZOLES

En el listado que se muestra a continuacidn, se nombran a los Froduc-

tores del 2-MIZ y de sug principales derivados :

3,1.1 PRODUCTORES MUNDIALES DEL
2-METILIMIDAZOL (2-M1Z)

- FAIRDEAL CORPORATION (PUT'.) LTD.?
66 Lakehmi Bldg,,
Sir. P.M. Road, Bombay 400.001, India
Te. : (2) 259341
Tx : 115713
Ca : Crushettes

8 ESTAS COMPARIAS NO COMERCIALIZAN EL 2-M1Z PORQUE LO UTILIZAN PARA AUTOCONSUMO EN _
LA FABRICACION DE DERIVADOS DE MAYOR VALOR AGREGADO (METRONIDAZOL, BENZOATO OE ME-
TRONIDAZOL) .
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- SHIKOKU FINE CHEMICALS CORPORATION
3-6-1 Hatchobort, Chuo-Ku, Tokyo 104, Japan
Te ¢ (3} 652-7101

- BASE A.G.
6700 Ludwigshafen/Rhein, Germany
Te : (6%1) 601
Tz ; 464811
Ca : basf

-  FARCHEMIA S.p.A.°
121 Via Bergamo, £4047 Treviglio, Italy
Te : (583) 40555
Tz : 302230

Ca : Farchemia

3.1.2 PRODUCTORES NACIONALES DEL
2-METILIMIDAZOL _(2-MIZ

Actualmente no exiate produceidn a nivel nacional.

a ESTAS COMPARIAS NO COMERCIALIZAN EL 2-Mi7 PORQUE LO UTILIZAN PARA AUTOCONSUMO _
EN LA FABRICACION DE DERIVADOS DE MAYOR VALOR AGREGADD {METRONIDAZOL, BENIOATO
DE METRONIDAZOL).
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3.1.3 PRODUCTORES MUNDIALES DEL
NITROMETILIMIDAZOL (N-MIZ)

- BASF A.G.
6700 Ludwigshafen/Rhein, Germany
Te : (621) 601
Tx :+ 464811
Ca : basf

3.1.4 PRODUCTORES NACIONALES DEL
NITROMETILIMIDAZOL (N-MIZ)

- INDUSTRIAL ESGUIMEX®
Homero 1425-Dep. 208, Mdxico, D.F.
Te : (5) 395-4278; 395-4263
Tx : 1775853

- RHEONE=POULFNT FPHARMA DE MEXICO, S.A. DE C.VF
Apartado fostal 301, 06000 Mérico, D.F.
Te ¢ (5} 55{-83030; S34-534C
Ta ¢ 1774462
INDUSTRIAL ESQUIMEX ES EL UNICO PRODUCTOR MACIONAL DE N-M1Z, A PARTIR DE 2-M12 M-
PORTADO,

EL N-M!Z2 ERA PRODUCIDD EN MEXICO POR RHOME POULENC A PARTIR DE 2-MiZ IMPORTADO,
ACTUALMENTE SATISFACE 5US NECESIDADES DE N-M1Z, PRINCIPALMENTE POR IMPORTACIONES _
DE SU CASA MATRIZ EN FRANCIA Y OTRA PARTE POR MED!IO DE INDUSTRIAL ESQUINEX,
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CO. FARMACEUTICAL MILANESE, S.p.4d.
37 Via Gallarte, 80151 Milano, Italy
Te ¢+ (2) 308-54¢1; 308-640%

Tx @ 831804

Cq : Cieffemme

FARCHEMIA S.p.A.

121 Via Bergamo, 24047 Treviglio, Italy
Te : (363) 40855

Tx ; 30228

Ca : Farchemia

CIECH

P.0. Box 271, 00350 Warsaw Poland
Te : 269001; 269031

Tz : 814561; 817431

Ca : Ciech

KRKA TOVARNA ZORAVIL n. Sol. o

Titova 89, 61000 Ljubljamna, Yugoslavia
Te : (81) 314577

Tz : 31204
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3,1.5 PRODUCTORES MUNDIALES DE METRONIDAZOL (MNZ)

- CHINA NATTONAL CHEMICALS IMPORT AXND EXPORT CORFOFATION
Erh-Li-Kou, fHai Chiao
Perking, People'’s Republic of China
Tz @ 22243
Ca ¢ Sinoechem

- FPAIRDEAL CORFCRATION (Puvt) LID
66 Lakshmi Bldg., SIr P.M. Road,
Bombay 400.001 India
Te : (2) 258341
Tz : 1158713

Ca : Crushettes

- MAY & BAKER LTD.
Dagenham, Essex RAM10 7XS
Great Britain
Te : (1) 598-3060
Te ¢ 28691

Ca : Bismuth

- MEDIMPEX
Vordemarty ter 4, 1808 Budapest, Hungary
Te : (1) 183855
Tx : 286477
Ca : Medimpexr
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3.1.6  PRODUCTORES_MNACIONALES DE_METRONIDAZOL (MHZ)

- RHONE-POULENC PHARMA DE MEXICO, 5.4. DE C.V.°
Apartado Postal 01
06000 México, U.F
Te @ (5} 58¢-3030; 534-6342
Tz & 1774<62

~  3IGwA, S.4.°
M.A. de Quevedo 8, Imsurgentes Sur
Mdzico 20, D.F
Te : (8§} 550-3814; §60-1137

- LABORATORIOS SILANES, S.A.
Amores 18304, Col. Del Valle, 03100 México, D.F.
Te : (5) 4756-4011
T : 1776845

- QUIMSI, S.A. DE C.V.
Lueerna No. 7 Z.P. 08 Mdxiceo, D.F.
Te : (85} 552-8854; 592-8834; 582-8220

- INDUSTRIAL ESQUIMEX®
Homero 1425-Dep, 202, Mdxieco &, D.F.
Te : (5) 383-4278; 395~4268
Tz : 1775853
LIDER EN LA PROODUCCION NACIONAL

PRODUCE PARA AUTOCONSUMO A PARTIR DE N-MIZ IMPORTADO, OCASIONALMENTE COMPRA N-MIZ
A ESQUIMEX.

TIENE MONTADA UNA PLANTA DE MNZ . ACTUALMENTE NO LO PRODUCE.
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3.1.7 PRODUCTORES MUNDIALES DE BENZOILMETRONIDAZOL
(BZ-MNZ)

- FARCHEMIA, S.p.A.
121 Via Bergamo, 24047 Treviglio, Italy
Te : (363) 40585

Ca : Farchemia

3,1.8 PRODUCTORES NACIONALES DE BENZOILMETRONIDAZOL
(BZ-MNZ)

-  RHONE-POULENC PHARMA DE MEXICZO, S.A. DE C.V.
Apartado Pogtal 301
06000 Mdéxico, D.F.
Te : (§) §34~30305; $34-6348
Tz @ 1774482

- BIGNA, S.A.
M.A. de Guevedo 8, Insurgentes Sur
Mdxico 20, D.F.
Te ¢ (8} 5:0-3314; 6650-1137
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~  QUIMSI, S.A, DE C.V.
Lucerna No. 7,
Z.P. 08 México, D.F.
Te : (5) 592-8854; 592-8834; 5528220

3,1.9 PRODUCTORES MUNDIALES DE DIMETRIDAZOL
(EMTRYL)

-  RHONE~POULENC, INC.
P.0. Box 125, Mo mouth Junction,
¥ J 08852, U.S5.4.
Te : (201} 237-0100
Tz @ 844587

- GUFIC FRIVATE, LID.
Subhagh Road-A, Vile Parle East,
Bombay 408,057 India
Te : §75521
Tx ¢ 1171037
Ca : CGufic

- CAOUREP
245-2489 Avenue d’Argentevil, 92270 Bois Colombe, France
Te : (1) 782-7172
Te : 620380
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RHONE-FPOULENC INDUSTRIES, S.4.
22 Avenue Montaigne

75360 Papig Cddex 08, France
Te : (1) £56-4000

Tx : 640100

BASF A.G.

6700 Ludwigshafen/Rhein, Germany
Te : (621) 601

Tx : 464811

Ca : basf

FARCHEMIA S.p.A.

121 Via Bergamo, 24047 Treviglio, Italy
Te : (363} 40555

Tx & 302230

Ca : Farchemia

CO. FARMACEUTICAL MILANESE, S.p.A.

37 Via Gallarate, 20151 Milanc, Italy
Te : (2} 308-5441; 208-840%

Tz : 331204

Ca ¢ Ciefferme

FARMHISFANIA, S.A.

Apartado 8032, Barcelona, Spain
Te : (3) 255-2208

Tx : 51147

Ca ¢ Farmhispania
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3,1.10 PRODUCTORES NACIONALES DE DIMETRIDAZOL
(EMIRYL)

No existe produccion nacional., La demanda se satisface por tmporta--

eidn.

3,1.11 PRODUCTORES MUNDIALES DE TINIDAZOL
(FASIGYN)

- PFIZER, 5.A.
Caixa Poetal 143, G7000 Guarulhos,
Sao Paulo, Brazil
Te : (11) 209-0155
Txe ¢ 1133882
Ca : Propfiaer

- GUFIC PRIVATE LTD,
Subhash Road-A, Vile Parle, East,
Bombay 400,057, India

Pe : 575521
Tz ¢ 1171087
Ca : Gufic
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PEIZER CHEMICAL CORPORATIGN
Ringaskiddy, Co. Cork. Eire
Te : (21) 841005

Tr ¢+ 26198

Ca : Pfizer

PPIZER=-FRANCE

B.P. 60, 91401 Orsay-Cédex, France
Te : (1) 807-7829

Te ; 698807

ANONIMA MATERIE SINTETICHE & AFFINI S.p.A.
37 Via Gallarate, 20151 Milano, Italy

Te ¢ (8) 308-5441

Tx : 331204

Ca ¢ Ciefemne

FARCHEMIA S.p.A.

1231 Via Bergamo, 24047 Ireviglio, Italy
Te : (363) 40555

Fax ¢ 302230

Ca : Farchemia

SISIE-S0CIETA TTALIANA STUDI PER I' INDUSTRIA CHIMICA B.R.L.
16 Via Ferrante Aporti, 20125 Milane, Italy
Te : (2) 278858
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3,1,12 PRODUCTORES NACIONALES DE TINIDAZOL
(FASIGYN)

No existe produceidn nzcional. La demanda se satiaface via importa--
aLon.

3.2 PRrRonuccIGN NACIONAL DE IMIDAZOLES

3,2.1 PRODUCCION HACIOMAL DE Z2-METILIMIDAZOL

Actualmente no es producido en Mdrico, aiendo importado por BASF MEXL
CANA prineipalmente,
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3.2.2 PRODUCCION NACIOMAL DE NITROMETILIMIDAZOL
(N-MLZ)

ElL unico productor nacional de N-MIZ es INDUSTRIAL ESQUIMEX, a partir
de 2-MIZ importado, con una capacidad de 120 TPA desde 1984, con un _
permiso petroquimico publicado en el Diario Ofieial del 28 de octubre
de 1383 .

El N-MIZ erg producido en México por RHONE-POULEIC, gin permiso petrd
quimico, también a partir de 2-MIZ <importado.

Actualmente satisface sue necesidades de N-MIZ, principalmente por im
portaciones de su casa matriz en Francia y otra parte por medio de IN
DUSTRIAL ESQUIMEX.

SIGNA tiene permiso petroquimico para la produceidn de hasta 1,000 TPA,
publiecado en ¢l Diario Oficial del 02 de diciembre de 1982, pero no _
lo produce.

Capaeidad Total Nacional = 1,120 T.P.4,

3.2.3 PRODUCCIGN MACIONAL DE METRONIDAZOL (MNZ)

El principal productor de MNZ en el pate es SIGNA, S.A., haciendulo a
partir de N-MIZ importado y a Wltimas fechas comprando parte de la ___

produccidn de INDUSTRIAL ESQUIMEX.
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Su capactdad de produccidn en base a las importaciones y el conswmno _
nactonal se estimd en 50 TPA, aunque tiene otorgado permiso petroqui-
mico de haata 100 T.P.A., segun publicacidn del Diario Oficial del 09
de junio de 18976 .

RHONE~POULENC produce MUZ para autoconsumo, estimando su nivel de pro
duccidn en 85 TPA .

A partir de febrero de 1985, IGDUSTRIAL ESQUIMEX ce integrd hazia la
produccidn de MNZ, partiendo de N-MIZ propio, siendo su capacidad ae-

tual de 18 TPA .

Capacidad Total Nactonal = 143 T.P.A.

PRODUCCION NACIONAL DE WMIZ, MNZ

CUADRO 2.2
VOLUMEN (TON)

A R o NM1Z MNZ
1980 22.89 55.56
1981 26. 14 65,16
1982 21.3 53,04
1983 23.87 61.66
1984 74.32 60.14
1985 63.56 58.62
1986 102,11 84.97
1987 113.09 95,04
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3.3 IMPORTACIONES DE_IMIDAZOLES

3.3.1 SITUACIGH ARANCELARIA REFERENTE A LOS DERIVA-
DOS DE SUSTITUCION DEL IMIDAZOL (IMZ)

Antes de 1985 todos los derivadeos de Imidazol se tmportaban bajo La _
fraceicn arancelaria
2935 a 034
que actualmente corresponde a la fraceidn del sisvema armoniaado
2933.39.03
con una cuota Ad valorem del
5%

3.3,2 DATOS DE IMPORTACION REFERENTES A LOS DERIVA-
DOS DE SUSTITUCIGN DEL IMIDAZoL (IMZ)

El cuabro 2,3 muestra los datos globales anualeo de las importacionze
de los derivados de sustituoidn del Imidamol (IMZ) hasta 1885, con la
fraceion

2935 a 034
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IMPORTACIONES DE LOS DERIVADOS DEL IMIDAZOL

CUADRO 2,3

AROS VOLUMEN
(TON)

1980 83.139
1981 98.33
1982 80.09
1983 93.81
1984 195.88
1985 84.28
1986 101.59
1987 112,45

FUENTE :  ANUARIOS ESTADISTICOS DE COMERCIO EXTERYOR
IMCE (INSTITUTO MEXICAND DEL COMERCIO EXTER|OR),
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Las Empresas que tuvieron el mdrgen mds elevado dentro de las importa

ctones de los derivados de Imidazol en los dos ltimog afivs, jueron :

Para 1986 :

% PARTLCIPACION PRECTIO
E M P R E 5§ A KGS. ¥MEDLO

LSD/KG

Lab, Columbia, S.A. 20.61 34,41
Basf Méx., S.A. 16.18 10.78
Fran Quimica, S.A. de C.V. 20.23 11.88
Para 1887 :

% PARTICIPACION PRECIO
EM P R E 8§ A KGS. MEDIO

USD/KG

Signa, S.A. 44.46 8.35
(De Reino Unide)
Signa, S.A. 11.56 7.59
(De Alemanta)
Lab. Julidn Méx., S.A. 9.07 15.10
{Japdn)
Rhone-Poulenc Pharma Méx., S.A.
de C.V. 7.25 31.24
(Francia)
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3,3.3 IMPORTACIONES DEL 2-MIZ

Dade que la fraceidn arancelaria

2933.39.03
es gendrica para todoe leos Imidazoles, neo fue poaible caleular de ma-
nera precisa las Importaciones referentes al 2-MII .
Sin embargo, en base a las Emprecas productoras de Nitrometilimidazol
y sus derivados, ece puede estimar wun valor aproximado de las importa-
oiones de 2-MIZ .

Los resultados se mueetran en el CUADRO 2.4 .

IMPORTACIONES DEL 2-MIZ

CUADRD 2.4
AR o VOLUMEN
(TON)
1980 19.46
1981 22.22
1982 18.10
1983 20.29
1984 63,17
1985 54.02
1986 86.79
1987 96.12
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Dentro de las Empresas que importaron este producio en los dltimos
dos afios, se encuentran :

Para 1986 :
% PARTICIPACION PRECIO
E M P R E S A KGS. MEDTQ
USD/KG
Rhone-~Poulenc Pharma Méx., S.A, 8.70 23.29
Basf Méx., 5.A. 16.18 10.78
Industrial Esquimex 8.09 9.75
Para 13887 :
% PARTICIPACION PRECIO
E M P R E § A KGS. MEDIQ
USD/KG
Rhone-Poulenc Pharma Méx., S.A. 7.25 31,24
(De Francia)
Basf Méx., S.A. 1.06 16.19
(De Alemania)
Signa, S.A. 56.02 7.97
(Reino Unido)
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3.,3.4 IMPORTACIONES DEL NITROMETILIMIDAZOL

A partir de 1985 se cred la fraceion arancelariq
2935 a 064
corregpondiente a la fraceidn del sistema armonizado
2933,29.08
que comprende exclusivamente al Z-tetil=4(o §)-nitroimidazol (N-MIZ)

4 que tiene una cuota Ad valorem

15%

El CUADRO 2.5 muestra el comportamiento de las importaciones de Witromg

tilimidasol (N-MIZ).

CUADRO 2.5
IMPORTACIONES DEL N-MIZ
VALOR PRECIO
EMPRESA COMERCIAL VOLUMEN MEDIO
(US/DLLS) (TON) USD/KG
[} () ]
3 ’ 1
1986 .+ 1987 | 1985 i 1986 i 1987 | 1986 : 1987
: :
Rhone-Poulenc Pharma MEx, S.A. i 4.00 §
H H
[$igna, S.A. : 10.00 i ;
Pfizer, S.A. de C.V. 31,638f 84,265 | .78 | 2.67 | &.B0 | 11.82] 12.39
: H |
Lab. Senosian, S.A. 11,29';5 E 2.00 E 5.65
E.R. Squibb Sons Mdx., S.A. | 82,350 : T 4,117.50
H : !
Quimsi, S.A. i s i o 3.38
Quinica Carnot, S.A. : 783 ; Io.06 13,05
H H 1
: T
T 0T AL 42,9321167,776 | 14,78 } 4.67 | 7.03 | 17.47)4,146.32
} H '
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3.3.5 IMPORTACIONES DE METRONIDAZOL (MNZ)

A partir de 1885 se cred la fraceidn arancelaria
2935 a 064
corregpondiente a la fraccion del sistema armonizado
2933,29,08
que comprende exclusivamente al 2-metil-d,S-nitroimidazol-I-atanol
(MNZ) y que tieme una cuota Ad valorem
15%

El CUADRO 2.6 muestra el comportamiento que han tenido las importacio--
neg de Metronidazol (MNZ).
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IMPORTACIONES DE MNZ

CUADRO 2.6

VALOR PRECIO
COMERCIAL VOLUMEN MEDIO
EMPRESA (US/DLLS) (KGS) USD/KS
1986 .:1937 1985 | 1986 ' 1957 11985 Ei~3a7
~ +
Rhone-Poulenc Pharma Méx, 5.A. HO%,330 ] 15.0 4,5 26.27
Ruimsi, S.A. 7.5
Quimicos Domian, S.A. 157,313 5.5 8.1 19.40
Helm Méx., S.A. 96,294 5.0 5.0 19.26
[ndustrial Esquimex., 4,0
[ilobe Chemicals, S.A. 31,663 2.2 2.1 14,94
earle Méx., S.A. de C,V, 288} 49,142{ 7.0 - 1.5 576 432,57
Ibalur Chem, S.A. 30,214 1.5 1.5 20,14
{ca, S.A. 1.0
epregent ., Investig.Médicas,S.A. 0.5
Wvanform, S.A. 2,774 0.2 0,2 13,87
Pharmatex Méx., S.A. 28,464 ¢l 2.4 12,07
iLab. Milano M&x., S.A. 0,1
in Empress Registrada. 1,904, 32,238 - 0,2 1.6 12,69 | 20.80
rotein Latinoamericanos. 6,540 0.4 17.35
T 0TAL 252,6001293,944 44.6 ! 14,5 E 13.0 | 15,51 } 22.85
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IMPORTACIONES DE IMIDAZOLES

GRAFICA 2.3
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3.4 LConsumo NAclonaL DE IMIDAZOLES

3.4.,1 CONSUMO NACIONAL DE DIMETRIDAZOL {ENTRYL)

Este producto es el unico derivado del Imidazol de uso importante en
la Industria Veterinartia.

Su conswmo nacional es

CONSUMO DE DIMETRIDAZOL

CUADRO 2.7

A R O VOLUMEN
(TON)
1980 7.8
1981 8.3
1982 8.8
1983 9.4 HLISTORICO
1984 10.0
1985 10.7
1986 11.3
1987 12.1
1988 12.9
1989 13.7
1990 14,6
1991 15.6 PROYECTADO
1992 16.7
1993 17.7
CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIO
HISTORICO 80-87 = 6.47%

PROYECTADO 88-93 = 6.52%
FUENTE & INVESTICACION DIRECTA
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3.4.2 CONSUMO NACIONAL DE METRONIDAZOL (MNZ)

El Metronidazol es el principal producto farmaedutico consumide como
Amebicida y Tricomonicida, y también en su transformacidn en BMNZ y

Tinidazol,

Atendiendo la demanda del sector publico y privado para estos produc-

tos, el conswno nacional es el gsiguiente :

CONSUMO DE METRONIDAZOL

CUADRO 2.8
A R o VOLUMEN
{TON)
1980 61.9
1981 76.0
ig8z 60.2 HISTORICO
1983 74.3
1984 86.2
1985 103.2
1986 99.4
1987 108.0
1988 109.1
1989 113.3 PROYECTADO
1990 117.6
1991 123.0
1992 129.6
1993 137.7
CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIC
HISTORICO 80-87 = 9.44%
PROYECTADO  88-93 = 4.14%
FUENTE : - PHM (PHARMACEUTICAL MARKETING MEXICO)
- MONITOR DE CONSUMO DE MEDICAMENTOS PARA EL SECTOR GUBERNAMENTAL
J.S. AGUILAR,
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3,4,3  CONSUMO NACIONAL DE TINIDAZOL (FASIGYN)

El comsumo nacional de este producto es el siguilente :

CONSUMO DE TINIDAZOL

CUADRO 2.9
AN O VOLUMEN
(TON)
1980 3.3
1981 3.9
1982 2.8
1983 3.0 HISTORICO
1984 3.3
1985 3.4
1986 3.5
1987 3.6
1988 3.8
1989 4.1
1990 by PROYECTADO
1991 4.7
1992 5.0
1993 5.3
CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIO
HISTORICO 80~87 = 10.33%
PROYECTADO  88-93 =  6.87%
FUENTE : - PMM (PHARMACEUTICAL MARKETING MEXICO).
~ MONITOR DE CONSUMO DE MEDICAMENTOS PARA EL SECTOR GUBERNAMENTAL.

J.5. AGUILAR,
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3.4,4 CONSUMO NACIONAL DE BENZOILMETRONIDAZOL
(BZ-MNZ)

El consumo nacional de este producto, se muestra a continuacidn :

CONSUMO DE BENZOILMETRONIDAZOL

CUADRO 2,10

A R O YOLUMEN
{TON)
1980 19.2
1981 20.2
1982 16,5
1983 16.3 HISTORICO
1984 25.8
1985 25.8
1986 30.1
1987 34.4
1988 34,81
1989 36.14
1990 37.54 PROYECTADO
1991 39.28
1992 41.40
1993 44,07

CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIO

HISTORICO 80-87 = 11.04%
PROYECTADO  88-93 =  4.23%

FUENTE : - PMM (PHARMACEUTICAL MARKETING MEXICQ)

- MONITOR DE CONSUMO DE MEDICAMENTOS PARA EL SECTOR CUBERNAMENTAL.
J.S. AGUILAR. .
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3,4,5 CONSUMO NACIONAL DE NITROMETILIMIDAZoL (N-MIZ)

El Nitrometilimidazol no presenta wn conswno dirccto, ¢ino a travds _

de su transformacidn a otree derivados.

En base a esto, considerando una eficiencia del 80%* en la iransforma

eidn del N-MIZ, ee ha estimado el consumo nacional como :

CONSUMO DE NITROMETILIMIDAZOL

CUADRO 2.11

A N O VOLUMEN
{TON)
1980 69.3
1981 79.2
1982 64.5
1983 72.3 HISTORICO
1984 94,0
1985 103.7
1986 108.6
1987 120.4
1988 118.7
1989 117.6
1990 123.1 PROYECTADO
1991 127.7
1992 134.6
1993 143.0

CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIO

HISTORICO 80-87 = 9.102
PROYECTADO 88-93 = 3.82%

*  EFICIENCIA DEL PROCESQ FIS
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3.4.6 CONSUMO NACIONAL DE 2-METILIMIDAZOL (2-M1Z)

El 2-Metilimidazol no presenta un consumo directo, sino a travds de _

su transformacidn en Nitrometilimidasal,

En bage a eeto, considerando una eficiencia del 84%* en la transforma

oidn del 2-MIZ, ge ha estimado el consume nacional como :

CONSUMO DE 2-METILIMIDAZOL

CUADRO 2.12

A R o VOLUMEN
(TON)
1980 19.5
1981 22.2
1982 18.1
1983 20.3
1984 63.2
1985 54.0 HISTORICO
1986 86.8
1987 96.1
1988 94.9
1989 94.0
1990 97.8
1991 102.6 PROYECTADO
1992 108.5
1993 115.6

CRECIMIENTO ANUAL PROMEDIQ

HISTORICO 80-87 = 276.15%
PROYECTADO 88-92 = 4.05%

* EFICIENCIA DEL PROCESO FIS
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3.5

Precios DE VENTA DE LOS IMIDAZOLES

3.5,1 PROVEEDOR INTERNACIONAL DE 2-METILIMIDAZOL
SO ¥'4a. . ¥4 S,
EMPRESA PRESENTACION GRADO PRECIO CONDICIONES
Basf A.G. Alemania | GJUELAS CONC. MIN, | INDUSTRIAL 9.81 USD/KG C+F VERACHUZ
908 18 DM/KG
used 13.36 USD/KG

IBsst‘ A.G. Alemania

POLVO CONC, MIN,
99y

24,50 DM/KG

C+F VERACRUZ

3,5.2 PROVEEDOR NACIONAL DE NITROMETIL.IMIDAZOL
SRS 1. =L | V-3 S .
EMPRESA PRESENTACION GRADO PRECIO CONDICIONES
Industrial Esquimex [POLVO CONC, MiN. usP? 48,080 ”EG LAS, MEX., D.F,
98 21 UsSD/KG

4 CRADO FARMACEUTICO

b PARIDAD ¢

2,281 $/USD JULIO'EB
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3.5.3 PROVEEDOR INTERNACIONAL DE NITROMETILIMIDAZOL

SEURURSRUUUURUIN 1. = 1 4 J
EMPRESA PRESENTACION GRADO PRECTIO CONDICIONES
Basf A.G. Alemania | POLVO CONC. KiN. uspad 14,28 USD/KG C+F VERACRUZ
99%

3.,5.4 PROVEEDOR NACIONAL DE METRONIDAZOL (MNZ)

EMPRESA PRESENTACION GRADO | PRECTEIO | CONDICIONES
Signa POLVO CONC, MIN. uspa 88,240 s/hc LAB. MEX,, D,F,
99% 38 USD/KG!
Industrial Esquimex|poLvo CONC. MIN. usp3 86,376 $/KG LAB, MEX., D.F.
99% 39 USD/KG

8 GRADO FARMACEUTICO
b PARIDAD : 2,281 $/USD JULIO'88
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POLVO CONC, MIN,
99%

3.5.5 PROVEEDORES INTERNACIONALES DE METRONIDAZOL
e AMNZY
EMPRESA PRESENTACION GRADO PRECIO CONDICIONES
Algon (U.S.A.). POLVO CONC. MIN. uspa 25 USD/KG C+F VERACRUZ
jMendipex (Hungria) ;gtvo CONC. MIN. usPa 27 USD/KG LAB. LOS ANGELES
Chem, Imports (U.S.A) uspa 26 USD/KG LAB, PTO. VALLAR

4 CRADO FARMACEUTICO
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4,-  ALTERNATIVAS DEL COSTQ DE PRODUCCION

Para demostrar la rentabilidad de la ruta quirmica para la produccidn
del 2-Metilimidazol y su competitividad en cuanto al costo de produc-
ecidn con respecto al mercado internacional, se elabord la TABLA 2.1, _
eongiderando la matriz de produccidn del Froceso FIS con una eficien=-
eia del 58.5% .

La contribucidn marginal en base al precio de importacicn y en bagse _

al presic intermacional, resultaron muy atractivas.

Con objeto de analizar el impacto que tendrd la produccicn del 2-Metil
imidazol en Mdrico en el costo de produccidn del Nitrometilimidazol
y por eonstiguiente, de toda la cadena de productos que ze deriva de _
date, ge elaboraron las TABLAS 2.2 ¥ 2.3 en buase a la matris de produc--
cidn del Proceso FIS, con una eficiencia del 71% en el paso de 2-MIZ
a N-MIZ y una eficiencia del 58.5% en el paso Glioxal-2-MIZ .

En la TABLA 2.3 ge puede observar wna notable mejoria de las contribu--
ciones marginales de la TABLA 2.2, especialmente ¢n base al precio in--
ternacional,

La integracidn a la produccidn del S-Metilimiduzol abate el conirol _
del mercado del N-MIZ que tiene BASF a travds del sasrificio del pre-
eio del producto cast a niveles del precto de 2-MIZ para evitar compe
tidores. La atractividad del costo de produccidn del 2-MIZ en Mézico
y la no depependencia del producto de importacidn, hacen que el proce
g0 de produceion del Nitrometilimidazol tenga un mdrgen de utilidad _

aceptable.
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811

COSTO DE PRODUCCION DEL 2-MIZ A PARTIR DE GLIOXAL PROCESO FIS

TABLA 2.1

HATERIAS PRIMAS CONSIHO CONSUNO PRECID PRECIO PRECIO PRECID; COSTD cosTo €0s1o COSTO } COSFO | PRECIO |  PRECIO
PROCESO : 2-M1Z TECHOLOGIA | ESTEQUIOMETRICO | NACIONAL § INTERNACIGRAL | INTERNACIONAL | P! 140 | NACIONAL | IKPORTACION | INTERNACIORAL | OPTIMO | OPTIND ! 2-M1Z 2-M12
FIs FOB WEX D.F. ESTE-~ § NACIDHAL § INTERNACHONAL
INTECRACION | CLIGRAL [ Xe $/Ke $/KG S/ srx6 WM, | $/KG $76C
Glloxal 40\ 3,001 1,767 - 2,453 2,030 2,053 | 7,610 7,411 6,133 71 }a,a3
Acetaldentdo 99% 0,916 0,562 ent 2,082¢ 1,8708 61 628 1,949 1,750 ez8 | 36k
Hidrox. de Amonto 266 | 2,893 1,59 3668 st 5258 66 4 1,089 2,164 1,519 1,009 | e
PRECTO
PRECIOS . la,uwu 11,52 3,402 9,098 | 5,202 § 1,172 36,470
» Hoochat U.S.A. (5% Arancel + 3\ Gastos Adusnales + Fletes)
b PEREX REACCION
€ 0.F.D. Ches. Mark Rep. (Excento Arancel ¢ 3\ Castos Adusnales + Flekes) " 0
@ QUEHIA o7 8 “_Icl_;,l
® 0.P.0. (10\ Arancel + 3% Gastos Aduanalws + Flete) L ToEyTO e Wy ey MY
f Hocchat U.S.A., FOB Lareda, Tx, 0% S '
¥ 0.0.0. W
8.0 i, 05 17.08 82,1
CONTRIRIICION MARGINAL . A0,424-9,098 L gp g0 GLIOXAL ACETALDENIDO  AMONIACO Pl
BASE PRECIO INTERNACIOHAL 30,474
FIS = sa.5\
JCONTRIBUCION HARGIRAL o 32372°9,098 L 9y 5m, 4 MO EXISTE PROUUCCION NACIONAL *

IBASE PRECIC NACTONAL il
PAKIDAD : 2,281 S/USD  JULlo'ss
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COSTG DE PRODUCCION DEL N-MIZ A PARTIR DEL 2-MI1Z

TABLA 2.2

MATERJAS PRIMAS CONSLIMD CONSLMO PRECIO PRECID PRECIO PRECIO] COSTO costo cosTo COSTO | COSTO | PRECIO PRECIO

PROCESD & W-MIZ TECHOLOGIA | ESTEQUIOMETRICO | NACIONAL | INTERNACIONAL § INTERNACIONAL § OPTIMO | NACIONAL | IMPORTACION | INTERNACIONAL | OPTIMO § OPTIHG i N-MIZ N-HIZ
Fis £08 MEX D.F. ESTE-~ { NACIONAL | INTERNACIONAL

INTEGRACION + 2-MIZ G G 3/KG $/X6 $/KG $/%G $/KC $/KG $/KG IR e $/KC

2-Hetil Imldazol 99% 0,910 0.653 - 33,1720 30,4748 33,172} 30,187 o,187 27,731 30,187 § 21,661

Ac, Gulfdrico 98N 2.03 - 1485 fity m 168 15 629 278 wi -

Oleun 65% BT - - 567¢ 3681 567 2,104 2,104 1,355 2,104 -

Ac, Mitrico 98% 0,925 0,506 - 8434 613t B 782 ™ s91 782 428

Hidrox. de Sodie 50% | 10,70 - 353 af sazh 353 3,777 7,715 5,31 3,177 -

PRECIOS @ l 37,191 Ll 627 35,326 37,191 { 22,089 48,080 32,573

a BASF, A.C. Alemania (5% Arancel + I\ Gostos Aduanates » Flere) REACCION 1

b 188A

c Stauefer U.5.A. {10\ Arancel + 3% Castex Aduanales + Flete) Yoo ¢ =N [Ypp—

d O.P.D. (Chea. Mark Rep,) {5\ Arancel + 3\ Gastos Aduanales + Flete)

W i "—cu o Hioy i u .
& Cloro de Tehuantcpec C\N/C y 0, -—c\ ’c— Hy

£ 0.P.D. (10\ Arsncel + I\ Gestos Aduanales + Flete) . H
3 BASF, A. G. Alemanla, UsF Veracruz, Ver. # L]
h 0.F.D. 2-MIZ AC. NITRICO N-KIZ

1 Stauffer U.5.A., FUB Brownaville.

CONTRIBUCION MARGINAL @ 32,973-37,18) |y, gey
BASE PRECIO INTERRACIONAL 51,513 *

1BUCTON mnnlx:x. 48 nfo:n 191 22,608

CONTR: - -
BASE PRECIO NACIONS T,080
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IaBLA 2.3

COSTO DE PRODUCCION DEL N-M1Z A PARTIR DE GLIOXAL PROCESOD FIS

CONTR]|
BASE. PHECIO INTERNACTONAL

CONTRIBUCION MARGINAL
BASE PRECIA NACTONAL

Ay
4B,080-15 280

- St s wan

MATERIAS PRIMAS CONSUMO PRECIO |  PRECIO PRECHD PRECIO | COSTO €0s10 cos10 €OST0 | COSTO | PRECIO PRECIO
PROCESO : N-MIl TECNOLOGIA § ESTEQUIOMETRICO] NACIONAL | (MPORTACION ! INTERNACIONAL ! OPTIHO ! NACIONAL § 1MPORTACION § INTERNACIONAL} OPTIND ! OPTIMO ) N-HIZ N-H1Z
FIs FOB MEX D,F ESTE-- 3 NACJONAL : INTERNACIONAL
INTEGRACION 3 GLIOXAL 3 G $/%C /%G $/KC 3/%C QUIOK, | $/KG 3/%6
Glional 400 2,728 1,101 - 2,u530 2,030f 2,483 ¢ 6,21 6,741 5,578 6,1 ) 2,79
Atetalden{do 99% 0.852 0.3% 6710 2,083¢ 1,8708 &N 572 1,77 1,593 572 235
Hidrox. de Amonio 26% 7.632 1,03 3669 748% 5258 166 963 1,969 1,382 962 n?
Ac. Sulfdrice 986 .03 - 168" et 13718 168 ELDY 629 78 3l -
Oleua 658 3 B - 67t 3650 367§ 2,100 2,100 1,385 1,104 -
Ac. Bltrico 95% 0.925 0.506 - susd #3062 845 82 162 591 w2}
Hidroa. de Sodto 50% 10.70 - 353k 173} 5028 353 3,777 7,725 5,111 nm -
PRECIOS 3 f1s,200 21,728 16,148 15,260 | 3,839 } 48,080 32,573
a Hoechat U.5.A, (5% Arancel + 3% Gastos Aduanales + Flete)
b PEHEX REACCTON ¢
c O.P.D. Chan, hark Rep. (Excento Arancel + 3\ Castos Aduanales + Flete) o 20 Hmf —
o s { SR . S S
3 3y h 7
® O.P.D. (10% Arancel + O\ Gastos Aduansles + Fletu). Ly \"/
€ Hoachst U.S.A, FOB Larsdo, Ix, o "
& 0.P.P. GLIOXAL ACETALDEHIDD  AMONIACO 1-HIZ
h IRSA FIS = 56.5%
1 Stauffer U.8.A. (10% Arancel + 3% Gastos Aduanales + Flete}
3 0.P.D, (Chem. Marh Rep,) (5% Arancal + 3% Gastos Adusnales ¢ Flete) H—= =% H— {) —"§
¥ Ciore de Tehuantepec HerCo OOy ¢ WAy e gD CamCiy
1 O,P.D, {10\ Arancel ¢ 3N Gastos Aduanales + Flete) 3
[
= 0.P.D,
n Stautfer U.S.A, FOB Bravmaviile. 2-niz AC. NITRICO Wiz
TBUCION MARGINAL S3L,373-15,780 - 53.09% FIS = 718




5.~ CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE MERCADO

El consumo nacional del Imidaaol y sus derivados se concentra princt-
palmente en la Industria Farmacéutica, para la elaboracidn de Amebiei
das y Trichomonicidas, con una menor parte dirigida al consums veteri

nario.

Los derivados del Imidazol manejados en este Capftulo, son los que __
tienen un conswmo significativo en Mdxico.

Cabe seflalar que los principales Clientes conswnidores de los deriva-
dos de los Imidazoles, estdn en doa dreas :

Consumo del Sector Privado : 58% de la demanda total.

Consumo del Sector Piiblico
(IMSS, ISSSTE, S$A) t 422 de la demanda total.

Se observa que la demanda del 2-Metilimidasol, Dimetridazol y Tinida-
aol, ee cubierta en su totalidad via importacion.

Lag alternativas del ecosto de produceidn dermuestran wna alta rentabi-
lidad en el procesc de fabricacidn del 2-Metilimidamol y una mejoria
notable en los costoa de produccion del Nitrometilimidazol y de sus _
derivados, 87 se busea la integracidn vertical de los productos.
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El mercado de los Imidazoles es de tamafio medio, con dreas de aplica-
eidn de gran potencial por desarvollar.
Se estima un crecimiento moderado pero comtinuc de la demunda de los

productos.
Exigten, ademds, perspectivas favorables debidas al eonsumo de medica

mentos por los habitantes y por los Programas Federales de Saliud.

El crecimiento del mercado y la rentabilidad del 2-MIZ para el consu-
mo naetonal y para la exportacicn, dan la pauta para proceder con la
implantacidn de wna Planta Productora de 120 Tons/afio de 2-Metilimida

aol,
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I. INTRODUCCION

Actualmente existe abundante literatura de referencia de diferentes _
derivados de los Imidaacles, pero iimicamente enfocada al aspecto de _
la Farmacologta en la apiieacion, el uso de dichos productos y la __
orientada a la atntesis orgdénica.

Sin embargo, es muy pobre por cuarto c la informacion de los proceecs

de fabricacidn y de Ingenieria de Procesoas.

Se desarrolld, por tante, a travds de un proceso de experimentacidn a
nivel Laboratorio y Planta Pilote, la obtencidn de las rutas y tdeni-
cas de sintesis del 8 Metil Imidazol, cuyos resultados aleanzados sir
ven de base para seleccionar la alternativa del proceso de manufactu-
ra y estructurar e integrar la ingenierta bdsica fundamental, como __

etapa previa al disefio de la Planta.
En este capftulo se describen los aspectos mds importantes de la eta-

pa experimental; se expresan las conclusiones y ge dan recomendacio--

nes para trabajos posteriores.
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Se considerd importante analizar la integracidn del 2-MIZ a Acztalde-
hido para comprobar la factibilidad de produceidn de Gliorxal, ya que
es la dnica materia prima de importacidn y de lograrle, so disminui--

rian log costos de produccidn del 2-MIZ .

A 4 4 K A A
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2, REACCION DE PARALDEHIDO

2.1  DESCRIPCIGN

e —a -

CH,
H
s cu, - cl Ha0q > 1 i
N 15 )\ /k
0 S
0
ch cu,
ACETALDEHIDO PARALDEHIDO

La rsaecidn de Paraldehido repreaenta el primer paso en la fabrica---
oidn de 2-MIZ con integracidn a Acetaldehido. KL propdeito de este _
paso es convertir el Acataldehido, un producto muy voldtil y conge--w
euentemente difteil de manejar, a Paraldehido, wun material de baja __

presion de vapor a temperatura ambiental.

El proceso se basa en una reaccidn de polimerizacidn (1} y consiete en
reaccionar Acetaldehido en presencia de Aecido Fosfdrico eomo cataliza
dor para formar el trimerc cfelico Paraldehido.

La reaccidn ee lleva a cabe a 15°C; dura 5 horas y wtiliza la rela---

atdn de eatalisador de 1% en peso.
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El proceso original también incluye la purificacidn del Paraldehido _
por destilacidn. Para esto tambidn fue necesario neutralizar a ph __
8.5 - 8.0 la reaccidn final con Carbonato de Sodio, pucs el Faraldehi
do es inestable en medio deido a la temperatura de desiilacidn.
Despude de la neutralizacidn, también fue necesario decantar la fase
acuosa proveniente de la solucidn de 26% de Carbonato de sslio en
Agua. ELl Paraldehido es inmisible en agua, pero algo de Acctaldehido
no reaccionado se pierde en la fase acuosa que eg deseavtuda.

Degpuds de la destilacion se obtuvo un Paraldeh?do de alta pureza.

La conversion de Acetaldehtdo a Paraldehido es de 92% en promedio an-
tes de neutralizar el Aeido Fosfdrico, pero despuds de esta etapa de
neutralizacicn, la conversidn baja a 80.28%, wuna de lae causas de es-
tas pérdidas en la converaicn puede ger que la neutraliaacidn se hace
en un racipiente abierto y en eate tipo de sistemas hay tanto pérdi--

das de Aaetaldehido come de Paraldehido.

El rendimiento global de la reaccidn de polimerisacidn tomando en cuen
ta el Acetaldehtdo que no se convierte a Paraldehido, y el cual puede
ser recuperado por destilacidn del Paraldehido neuiraliaado es de :

86.06% como promedio.
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La reaceion de polimerizacidn de Acetaldehitdo a Paraldehido se siguid
por eromatografia de gases, tomando mugstras a diferentes tiempos de
reaceidn y cuantificando Paraldehido por desaparicidn de Aceraldehido,

los resultados se muestran en la GRAFICA 3.1,

2.2 RESULTADOS

La TABLA No, 3.1 muestra los resultades de cuatro reacciones que se llg

varon a eabo.

En la reaccidn I puede observarse que hubo un incremento de §.6% de _
rendimiento con respecto a lo esperado. Esto puede explicarse por ha
ber hecho la reaceidn aq mayor escala.

En la sigutente reaccidn se redujo la cantidad de Carbonato de Sodio
y se elimind la destilacidn. El material sin destilar tiene la cali-
dad satisfactoria para la reaccidn de Glioczal e inclusive el 7.0% de
Acetaldehido libre remanents también reaceiona a Gliozal.

Por otra parte, se vic que una déeima parte del Carbonato de Sodic __

(aproximadamente 1 mol por mol de H3PG4) eran suficientes para neutra



lizar el Acido Fosfdrico. ELl rendimiento global de esta reaccidn fue
del 90.36% . La reaccidn 3 fracasd porque la temperatura accidental-
mgnte subid a ¢0°C por varias horas.

Finalmente para la reaccidn No. 4 se elimind la neutralizacidn. Esto
se justifica porque el Paraldehido, si se mantiene a temperaturas me-
nores a 30°C, es estable ain en medic deido.

Con eate ultimo cambio se llegd a un rendimiento global de 37,75% y _
una convergidn de 95,83% . El Paraldehido as? obtenidc funciond sa--
tisfactoriamente en la reaccidon de Glioxal. El alto rendimiento se _

logra eliminando los pasos de decantacidn y destilacicn.

2.3 CoNCLUSION

El rendimiento de la reaccidn de Paraldehido puede liegar arriba de _
87%, eliminando la neutraliaacion de la reaczidn y la destilacicn.

En este caso es necesario mantener el producto a menos de 30°C .

Se estima que en Planta esta reaccidn puede ser omitida si se cuenta
¢con el equipo para afiadir Acetaldehido directamente a la reaccidn de

Glioxal sin pérdidas.



CRAFICA 3.1

POLIMERIZACION DE ACETALDEHIDO A PARALDEHIDO A 150°C
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TABLA

3.1

REAQCION PARALDEHIDO

A ——
REACTIVOS PRODUCTOS
Rx AcH H3P04 NgC03 B.A. AcH % RENDIMIENTO COMENTARIOS
nol mol mol ' L3 GLOBAL %
1. 25.0 0.197 1.379 92.0 7.08 91.7
1I. 17.6 0.14 0.108 90.0 %.0 90.36 Se redujo la cantidad de Na,CO3 y se
: eliminG la destilacitn
I11. 24.0 0.192 0.192 - - - Reaccibn se arruind por estar expuesta
a alta temperatura.
v. 24.0 0.192 - 95,83 3.82 97.75 Se elimind la neutralizacidn.
AcH Acetaldehldo * Tomando en cuenta Acetaldehido recuperado en la
P.A. Paraldehldo destilacifn del Paraldenido neutralizado.
Rx Reaccibn




3, REACCION DE GLIOXAL

3.1 DescripclON

H 4]
Cli‘,f \C'/

)\ NapCOz ‘

o 0 +  HNOg NaNOgy c
—s /N
Hp0 0 H

(2] 45°C
C'H3 CHz

PARALDEHIDO GLIOXAL

La reaceidn de Glioxal es el gegundo paso en el proceso para fabri--
car 2-MIZ con integracidn a Acetaldehtdo. Esta consiste en la oxida
oidn de Acetaldehido, en forma de Paraldehido, con Aeido Nitrico en

presencia de Nitrito de Sodio y em wun medio acuocso muy dilutdo.

La reaceion se lleva a eabo en 2 horas despude de la adiecidn de to--
dos los ingredientes y a 45°C .

Para esta reaccion de oxidacidn se dan como referencia los procedi--

mientos de BASF y SYNTEZA (Chemical Abstracts) (2) .

Un factor erttico durante la reaccidn es contener los vapores nitro-

808 esenciales para que se lleve a cabo satisfactoriamente la reac--
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eidn, £Esto se logra absorbiendo los vapores en un condensador por _
el eual se gotea agua a contracorriente y forma un sello de agua so-

bre la reaccidn.

La reaccion terminada con 5.0% de Gliozal es neutralizada para elimi
nar el exceso de Acido Nltrico remanente a un pH de 2.0 .

4 continuacidn la reaccidn se destila a vacio (10 mmHg) para llegar
a una concentracion de 15 a 20% . [Esta concentraeidn es satisfacto-
ria para el uso en la reaceidn de 2-MIZ .

El rendimiento global alcansado en la experimentacidn fue de 28.7% _
como Gliczal., Los odleulos para el rendimiento estdn basados en la

cuantificacion de Gliozal con Bisulfito de Sodio (3) (4} .

Durante la destilacidn es posible, qunque no estd comprobado, recupe
rar el Acetaldehido remanente., Se estima que de esta manera el ren-
dimiento pudiera subir a 35.0% . El problema aqui es la concentra--
oidn de Acetaldehido recuperado, que se encuentra en forma ry diluf

da para el uso en la reqecidon de Parqldehido.
Los principales subproductos de eata reaccicn son el Acido Glioxili-

00, Acido Glioxdlico y Acido Acdtico; una de las causas que dan ort-

gen a la formacicn de estos deidos es la temperatura de reaceicdn, a
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temperaturas mayores de 45°C el Glioxal es oxidade a Acido dedtico y
Aoido Glioxtlico (5) (6) (7), a temperaturas menores de 35°C las con--
verstones de Paraldehido a Glioxal son bajas, es por esto que e to-
ma una temperatura de ¢0 - 45°C para llevar a cabo la oxidacidn de _

Parqldehido a Gliozal.

El Glioxal obtenido en la reaccidn es wia solucidn bastante diluida
(5% promedio) contaminada con Acido Nitrico y Acido Acdtico, que ten
drdn que eer neutralizados antes de la reaceidn de 2-MIZ, va que exig
te una etapa en la que el Glioxal es neutralizade a ph de 7.0 antes
de reaccionarlo con el Amonidco, y el contenido de estos deidos pue-
de dar ortgen a la formacidn de eales (fosfatos, nitratos, acetatos).
Eg importante mencionar que en la etapa de neutralizacidn dal Glioxal
8e utiliza una base débil como lo es el Carbonato de Sodio, ya que _
al wtilizar una base fuerte como el Hidrdrido de Sodio, da orfgen a

wna reaccidn de " CANNIZZARO " (8) (9) .
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3,2  RESULTADOS

Se llevaron a cabo diea reacciones (TABLA 3.2), aon el objetec de opti-
mizar la reaceidn a mayor escala y de obtener material suficiente pa
ra una reaccidn de 2-MIZ . FE1 hecho que se lleve a ecabo la reqesidn
en una solucidn tan diluida, lleva a tener que hacer tres lotes de _

Gliozal por lote de 2-MIZ, st se usa equipo del mismo tamaiio.

Las primeras dos reacciones tuvieron wn rendimiento de 0% acentuando
la necesidad de contener los vapores nitrosos. En este ecaso, la con
versidn es casi totalmente a Acido Acodtico. Estas reacciones se hi-
aigron en un reactor de vidrio de 3 litros y se cree que la fuga de
vapores ceurrid a travde del sello de agitador.

El resto de las reacciones se llevaron a cabo en matraces de vidrio
eon agitador magnético. De esta manera la reaceidn 3 tuvo un rendi-

miento de 23% (21,5% base Acetaldehido y Paraldehido).

En la reaceidn 4 (rendimiento del 24.8%) se tratd de neutralizar el
Aetdo Nitroeo hasta despuds de la destilacion, Con esto se comprobd
que es imposible llavar el proceso de esta manera, pues el Gliozal _

aoncentrado lo suficiente para obtener 15 - 20% de concentracidn des
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puds de neutraliuar es uma sustanaia swmamente Viscosa que causs _
gran eantidad de espuma cuando ee neutraliza con Carbonato de Sodio.
La reaccidn & nugvamente tuvo wn rendimiento de 0%, esta ves proba--
blemente causado por una fractura pequena en el embudo de adicion __
del Paraldchide. En las reaceciones ¢ a 10 se obtuvieron rendimien--
tos del 22% a 31.8%. En todos los casos el producto final pude comn-

un problema.

centrarse hasta £0% (la conceniracidn requeridal sin =
Se llevd a calbo una investigaeidn de la posibilidad de neurralizar _
eon una regina de intereambio idnice para eliminar la formaoidn de _
sales. Esta opcidn no resultd factible por la gran cuntidad de resi
na necesaria (egtas reainas se ugan normalmente para neutralizar tra
zag de deido), y por la posibilidad de explosidn cuando se wsan con

Acido Nitrico.

3.3 ConcLusIon

El doido residual en el producto terminado da como resultado la con-
taminaction del Glioxal com sales inorgdnicas. Estas sales ocontami--

nan el 2-MIZ y ocacionan otrog problemas como :
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Bajo rendimiento, difteil manejo de las corrientes de proceso y peli
gro de explosidn. ZTodo esto hace que el Glioxal aef preparado sea _
inaceptable.

Finalmente, la cantidad de Acido Nitrico necesaria para la reaccidn
eleva los costos de materias primas arriba del costo del Glioxal en

Mdxico. Por congiguiente, el proeeso no es econdmicamente viable,
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071

3.2
REACCIONES DE GL IOXAL

TABLA

P.A. Actl  BNO, AGUA NaNO: KNa5COo GLX % RENDIMIENTO % RENDIMILNIO

Rx 3 3 2€0y COMENTARIOS
M BASE BASE COMENTARIOS
ol Mol Mol Mol Mol Mol Mol Y PoA Y pcH”

1 2,13 6.48 4.731 74.77 0.159 - - - - Rendimiento de Glioxal Q¥**

2 2.09 6.75 4.880 71.313 0.174 - - - - Rendimiento de Glioxal Gv*w

3 1,79 5,78 3.867 55.77 0.130 - 1.248 23 21.5

L] 2.04 6,36 4.391 70.45 0.159 - 1.53 24,87 23,93 Se probd neutralizar después
de destilar. No se puvde.

5 1.77  5.90 4.138 62,56 0.130 - - - - Rendimiento de Glloxal O%.
Se cree que huba fuga en
embudo de edicidn.

6 1.99 6.63 4.382 70.0 0.144 6.45 1.469 24 a2

? 1.99 6.63 4.382 70.0 0.144 0.873 1.333 22 20

8 2.0 - 4.38 68.0 0.144 0.64 1.90 il.8 1.8

9 3.0 - 6.57 102.0 0.21 2.5 27.8 27.8

10 3.0 - 6.57 96.1 0.233 2.6 28.9 28.9
P.A. = Paraldehido * Tomando en cuenta el Acetaldehide que entra con
AcH = Acetaldehido el Paraldeh{do a reacclonat.
GLX = Glioxal *#* 1 veactor no estuvo totalmente cerrada,
Es indispensable evitar la fuga de vapores
Rx = Reaccidn

nitrosos.




4,  REACCION DE 2-MI1Z

4,1 DESCRIPCIGN

|

H 0

AN V4 H3POy N\
¢ +  SNH3 + CH3CHO 15 - 20°C H CHy + 3H,0
) o

o Ny H Nep

CLIOXAL HIDROX1DO ACETALDEH1DO 2 METIL |MIDAZOL AGUA

DE AMONIOQ

El 2 Metil Imidasol (2-MIZ) se obtiense por medio de la reaccidn en--
tre Glioxal, Hidrdxzido de Amonio y Acetaldehido (10) (11) (12}
El orden y la veloecidad de adieidn gon factores importantes.
También lo ea la temperatura de reaccidn (15~ 20°C) para minimizar _

las pérdidas de Acetaldehido, el cual hierve a 28° C .

El proceso final obtenido conetiste en afiadir lentamente el Hidrdzido
de Amonio y el Glioxal, sobre una solucidn molar de 50% Acetaldehido
en Agua. La adieidn de Hidrdxido de Amonio se empieza antes para __

asegurar un exceso en reaccidn.



La conecentracidn de Gliozal necesaria es de 20% .

Este es previamente neutralizardo a ph 7 con Carbonate de Sodio y fi-
nalmente acidifteado con Acido Fosfdrico a un ph de &.5 .

La implieacidn es que un doido debil fuvorece la reaceidn.

Bajo las condiciones descritas, la reaceidn finaliza 3 horas despuds
del tdrming de la adizidn.

La reaccidn final es turbia y tiene que ser filtrada para remover sa

les en guspensidn,

4,2 RESULTADOS

Se llevaron a cabo 24 reacciones (TABLA 3.3) de 2-MIZ .

Estas se comenzaron antee de que se determinara el desarrollo del ___
proceso. Por consiguiente, las primeras 7 reacctones sirvieron de _
base para llegar al proceso dptimo. Ademds, en las reacciones 15 y

16 tambidn se probaron vartiaciones.

En el proceso de las primeras 7 reacciones, se evaluaron los siguien

tes puntos :
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RX1 El funcionamiento del reactor de vidrio de 3 li---
tros : Rendimiento de 79.4% con 6.24% de Imidazol
(Base 2-MIZ en mezcla de reaccidn) como subproduc—

to.

RX1l y RX2 La temperatura de reaccidm : 10°C y 15°C dieron _

un resultado similar con ligera mejorfa a 15°C

RX3 y RX4 Neutralizar el Glioxal con NaOH y afiadir agua al __
AcetaldehIdo : Se obtuvo un rendimiento similar y
bajd la cantidad de Imidazol.

RX5 Uso de reactivos industriales : Resultados simila

res; se prolongd el tiempo de adicidn.

RX6 Dilucidn de Glioxal a 20% : 1Incremento del rendi-
mlento a 86.4% ; Imidazol 3.0%

RX7 Neutralizacién con Carbonato de Sodio y acidifica-
¢ién con Acldo Fosfdrico : Rendimiento similar a
RX6 y reduccidn de 1lmidazol a 1,8% , Este iltimo

proceso dio el mejor resultado.

A eontinuaeidn se llevaron a cabo 7 reaceionss para evaluar el Glioxal
P
productido por eaperimentacidn y compararly eon los resultadoc wbteni
dos econ el Glioxal HOFCHST. Con el Glioral expeririervtal se obhtuivie-
3

ron rendimientos de 7?1.4 a 81.:3% ¢ Imidascl de 2.7 a 3.5% .



Antes de que el producto de la reaccidn RX 11 fuera destilado, se
descubrid que la reaccidn de 2-MIZ podia explotar (la reaceidn RX10
explotd al final de la destilacidn). En las reacciones RXIZ y hX14
8e llevd a cabo la comparacidn entre producto hecho con Glioxal obte
nido en experimentacidn y producto hecho con Glicwal HOECHST.

Eata comparacidn incluyd el estudio de la explosidn y la purifica~--
cion del material por el proceso FIS (13) y por flasheo.

Los resultados indicaron que el material hecho com Glicral experimen
tal reaccionaban violentamente aq temperaturas arriba de £50°C, mien-
tras que el material hecho econ Gliozal HOECHST era relativamente eg=
tabla. Ademds, el alto contenido de sales en el material hecho con
Gliozal experimental contaminaba el producto, tenia bajo rendimiento
y complicaba el proceso con la formacicn de dos fases en el proceso

FIS. Por consiguiente, ee deecartd el uso de Glioxal exparimental.

En la reacaidn 15 se comprobd que la adicidn del Glioxal al princi--

pio reduce el rendimiento (69.2%).

En la reaceidn 16, llevada a cabo 8in neutralizar el Glioxal, se ob-
tuvo un rendimiento de 85.9% e Imidascl de 6.9% . En este caso, el
nivel de Imidaacl es muy alto. Pero en las reacciones 17 a 21 y 23
llevadas a cabo para evaluar el proceso dptimo, tambidn se obtuvie--

ron bajoa rendimientos (86.9 a 76.6%) y alto Imidazol (4.4 a 11.1%).
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Estos resultados identificaron como poaibles problemas :

La calidad y la estabilidad del Glioxal : Glioxal con sedimen-
tos de polimeracidn y mds de un mes de almacenamiento plerde
concentracidén y da bajo rendimiento y alte Imidazol. También _

Glioxal grado textil dio malos resultados.

La calidad y la estabilidad del Acetaldehido : El Acntaldehido
se deteriora con el tiempo (de 99% a 78.0 y 63.73% en el Labora
torio) y esto afecta el rendimiento y la formacidn de Imidazol,

especialmente si no ge ajustan las cargas (se usa como 99%).

Es critica la relacidn molar de las materias primas (cargas).
Las relaciones molares Sptimas son de 1.4 Acetaldehido y 2.5 Hi
drdoxido de Amonio base Glioxal. Desviaclones en las cargas

afectan el rendimiento y el anivel de Imidazol.

E]l Hidréxido de Amonio y el Glioxal tienen que adicionarse con-
juntamente. La adifcién del Glioxal mds despacio que el Hidrdxi
do de Amonio pudo haber causado el bajo rendimiento y alto Imi-

dazol en la Reaccidn 23 .
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Lae reacciones 22 y 24 compruegban la reproducibilidad de la reaccidn
dentro del margen de error en los andlisis araliticos del Gliozal y

el 2-MIZ en reaccidn {88.6% y 90.3% de rendimiento y 4.74% y 4.2%

Imidasol respectivamente).

El error en el andlisie de 2-MIZ en reaccidn por cromatografia de ga
ses (+ 3.0% absolutol} no es eritico, pues puede ser rectificado con

el produato final. No obstante, el andlisis de Gliozal inicial es _
erttico para determinar el rendimiento pugs dete estd basado en el
Gliozal. Ademds, lae relaciones molares de las matertas primas cx;i-
ticas para obtener el Jptimo resultado, tambidn dependen de aste and
lieis, FBn la actualidad este andlisic tiene un error abscluto del _
+ 8.0% y atempre estd por debajo del 40% reportade por el Proveedor

(HOECHST).

Da acuerdo a las reacciones 7, 22 y 24 el rendimiento espera;jo de la
reacaidn seria de 87.7 % + 2.5% anfatizando que 81 ¢l Cliozal se to-
ma como 40%, como espacifioa el Proveedor, el rendimiento podria ser

de 84.0% . Mientras tanto, las variaciones cbservadas en el Imida--

sol gort de 1.8 a 4.7% .
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4.3 CONCLUSIONES

La reproducibilidad de la reaceidn de 2-MIZ usando Glioxal HOECHST
ha sido comprobada, mientras que el use del Glioxal hecho con el pro

ceso de experimentacidn ha sido descartado.

El rendimiento de la reaccidn es de 87.7% + 3.5% con Imidasol dv

4. 8% aprorimadamente como impuresza.

Quedan pendientes, para un estudio orientado eepecificamente al cam-

po experimental, los siguientes puntos :

1. La minimizacidn del error en el andlisis de Glicxal y la resoly

cidn de la diferencia con el andlisis del Proveedor.

2. La estabilidad del Acetaldehfdo y el Glioxal y su efecto en el

rendimiento y en la formacién de Imidazol.
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TABLA 3.3

REACCION DE 2 MIZ

L % m :‘; ﬂ : :ﬁb‘ "‘u ansrrive cuwctusjonts ComrNyAKIOS
1% 707 8.0 Lt M B wa Prisers evaluecibo e reaccibn Lquipo y rescctdn sstistactorios.
EIEX U N U TR N K LI X Bepatir reaccite a 13°C en lugar de 10°C  Resulladas statisres, preterinles 13°C  Tamilén ae adiciond ripidaments.

5.0 &9 138 LI LS D 307 Meutralussr Chiosal. Abadir Ague a1 830 substancialaante sl iaidarod Aquar  Acetaldentde: 11l

Acetaidantdo.
4 50 &9 1S L3 1S T . Iqual & Rx 3. Keproducibilided. Resullados similazes a Wx 3.
S 50 602 1 LM LS R LB Lvaluar sescciba con resctivos indusiciales kesvitsdos siallaces s Rud y Rad. Tastlén se proloced Liempo de edicibn.
4 L3 &3 s 4 3 a0 Lvaluas ailuciéi da Gllosal 3 JO. Rendisisnto  ausento 4. ro de Tesctivos ladustrisles.
Toas e uas Le 3 W da Evatuar peutraliaaciln ¥acOy y HyPOg Mendintenta squal & R 6, Ialdasol baja. mente 16 wejor resccita,
o e Faactivas Toduntrisies
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i1, INTRODUCCIGON

La tendencia de las sustancias a mezclarse tntima y espontdneamente _
es una manifestacidon de la Sequnda Ley de la Termodindmica, 1z cual _
establece que todos los procesos naturales tienden a imerementar Ila _
entropta o aletoriedad del universo. ~Para separar una mezcla de espe
eies en produetos de diferente composieidn, debemos erear un aparato,
aiatema o procesc que 3uminietre el equivalente al trabajo termodind-

mico a la mesela, de tal manerq que la separacidn ocurra.

Debemog definir los prccesos de separacion como aquellos que tramsfor
man una mezcla de sustanciag en dos o mds productos que difteran wio

de otro em composicidn (1) .

Loe mdtodos que se probaron en la separacidn del 2-MIZ se fundamentan
en tres puntos : el primero, por la experiencia adquirida en Plantas
de este tipo; el segundo, por la sintesie heuristica de procescss y _

el tercerg, por el proceso evelutivo de separaciones (2} (3) .

La purificacidn del 2-MIZ consiste en pasar de yna solucion al 13% a

un 8dlido de alta puresa.
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Este procedimiento siempre empieza con la concentracidn del producto
evaporando agua y otros voldtiles, seguido por algin proceso de puri-

Fileacidn.
A continuacidn se describe el desarrollo de los procesos de purifica-

aidn evaluados.

* & A A A 2
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2, DESTILACION FRACCIONADA

El primer proceso de purificacion evaluado fue la destilacidn del pro
ducto. Eata idea surgid de la apariencia del producto BASF (escamas)

el cual fue obtenido aparentemente por algqin tipo de destilaoidn.

Parq este proceso se disefid una colwma de destilacidn de 2 pulgadas
de didmetro y un metro de altura, empacada con anilios rashing de 3

de pulgada de vidrio.

Esta colwma también estaba provista de wn sigtema para reflujo varia

ble.

La reaccidn Rx? se utiliad para llevar a cabo wia destilaeidn directa
(8in reflujo) a preeicn atmosférica. Los resultados indicaron que __
efectivamente el producto se podia purificar separands el 2-MIZ del _
Imidasol y dejando los pesados en la olla. Aaf, se alcanazd wnia recti
fieacidn del 90.92% de 2-MIZ y 8.84% de Imidazmol en el segundc corte

al 95.63% de 2-MIZ y 1,73% de Imidazol en el dltimo corte.

Al final de la destilacidn se obtuvo wn producto blanco de compoai---
eidn 92.19% de 2-MIZ y 2.46% de Imidasol y wn producto amarille de __
88.23% de 2-MIZ y 3.54% de Imidazol (1ASLA 5.1).
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Debido al punto de fueion elevado del 2-#IZ (137 ~ 141°C), no fue po-
gible operar la colwma con refilujo parcial (¢l producto se solidifi-

caba en el recibidor).

Se bused repetir la destilacidn dirvecta con los productos de la reac-
cidn Rz8, producidos a partir de Glioxal obtenido por experimentacidn.
El resultado nmo fue eatisfactorio; al final de la destilacidn ccurrid

una explosidn seria.

Finalmente, se optd por cancelar el desarrollo de esta opeidn a par--~

tir del riesgo de explosidn del 2-MIZ bajo calentamiento.
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TABLA 4.1
DESTILACION FRACCIONADA DE 2 MIZ

CUANTIFICACION POR EL METODO DE ESTANDAR INTERNO, DEL 2-M1Z PRODUCTO FINAL, DE LOS DIFERENTES
CORTES EFECTUADOS EN LA DESTILACION FRACCIONADA.

981

MUESTRA P.F.  (°Q) % IMIDAZOL % 2-MIZ &_PESADO 3 Hzo % ACUMULATIVO
BASF 137 - 140 1.82 97.62 0.01 0.8 100.25
CORTE 2 105 - 130 8.84 90.92 0.95 3.35 104.6
CORTE 3 117 - 133 7.03 90.14 0.27 1.74 99.18
CORTE 4 130 - 140 2.27 94.21 [ 1.46 97.94
CORTE 5 128 - 138 1.73 95.63 -- 1.48 98.84
BLANCO 131 - 137 2.46 92.19 N.D, 2.01 96,66
(Producto Final)
AMARILLO 123 - 134 3.54 89.23 N.D. 2.25 95,02
(Producto Final)

P,F. = Punto de Fusidn
Las muestras fueron cuantificadas al adicionar una cantidad conocida de estdndar (4-M12)
y comparadas frente al estlndar de BASF,

El corte 5 fue el mds cercano a BASF con 95.63% de pureza. El producto final se obtuve
con doble coloracidn. Para fines comerciales s6lo interesa el productc blanco.




3., RUTAS, ALTERNATIVAS Y ANALISIS DE RIESGOS

3,1  ANTECEDENTES

En base a los acontecimientoe ocurridos en la destilacidn fraceionada,

8e creyd conveniente evaluar los siguientes puntos :

A) Determinar una ruta alternativa y evitar una operacidn

que implique un calentamiento excesivo del 2-MIZ ,

B) Estudiar a fondo el accidente y determinar su factibi-

1lidad.
Para A} se encontrd y estudid un procedimiento altermo en una teenolo
gta dssarrollada por Fdbrica Italiana Sintdtica (Proceso FIS}.

Sa determind la calidad y rendimiento obtenidos bajo este Proceso.

Para B) ae propuso un disefio de experimentoc para estudiar el riesge

de explosidn en la Operacidn Flash, analiasando las causas posibles y
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determinando los pardmetros criticos de temperatura, presidn y concen

tracidn.

3.2 Proceso FIS

A partir del problema de la explosidn del 2-MIZ bajo calentamiento, _
8e investigd el Froceso FIS, el cual evita el calentamiento de 2-MIZ
a mds de 120°C . [Eate Proceac congiste en concentrar el 2-MIZ en
reaceidn hasta llegar a 10 - 15% de agua y dejar que se cristalice al
enfriar. Fetos coristales son filtrados y las aguas madres son nueva-
mente eristalizadas (dejdndolas en reposo por 48 horas) para obtener

mds producto.

Las reacciones Rxl3 y Rxl4 se utilizaron para evaluar este Proceso __
eon 2-MIZ hecho con Glioxal, obtentdo por experimentaecidn y con Glioxal

HOECHST y compararlo con el Proceso de Flasheo.

Los resultados no fueron satisfactorios. GSe evapord la reaccidn Rxld
(Glioxal HOECHST) hasta llegar a 107°C (nunca se precisd a qué tempe~

ratura ge tenfa que llegar para obtemer 10 -~ 15% Hg0}.
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Log cristales obtenidos tuvieron 81.12% de puresza a una eficiencia de
70.3% . Los resultadoe de la reaccidn Rxi13 (Glioxal experimental) __
fuevon peores, dado el alto contenido de sales.

Dos fases se formaron en la concentracidn y se cristalizaron por sepa
rado. De la fase orgdnica se obtuvieron cristales de 80.33 do pureza
y 86.7% de eficiencia.

Los crigtales de la fuse acuosa eran de menor cantidad y cbviamznte _

contaminados con pesados y sales.

En base a estos resultados se puede concluir que la eristalizacidh __
FIS da bajo rendimiento y una puresa inaceptable. FEspectficamente, _
eate proceso no elimina la contaminacidn de sales y la cristalizacidn

en agua da como resultado una pérdida considerable de producto.

3,3 EXPERIMENTACION

El Procedimiento de Sintesis de 2-MIZ se podia dividir en dos partes

segun su grado de integracidn :



A) 2-M1Z a partir de Acetaldehido

B 2-MIZ a partir de Glioxal Comercial

3.3,1  ANALISIS EXPERIMENTAL

Se llevaron a cabo seis experimentos utiliaando 2-MIZ obtenido en las
reaceiones Rzl3 y Rxid, con objeto de comparar su comportamiento en _

base al Glioxal del que proceden (TABLA h.2).

Los experimentos realtzados con 2-MIZ base Cliozual experimental, lle-
gan a un calentamiento en el que la temperatura awmenta violentamente
Yy 82 hace incontrolable {(CRAFICA 4.1). A esta temperatura ila denomina-
mos temperatura eritica de operacidn y corresponde a la temperatura _
de ebullicidon del 2-MIZ a presidn atmosférica.

Sin embargo, el disparo de temperatura no ocurre instantdneamente, 8%
no despuds de una hora de operacidn, lo cual obviamente relaciona di-
cho disparc econ la concentracidn de impurezas en el 2-MIZ flasheado.
EBata misma relacidn se confirma al observar el comportamiento de tem-

peratura en los experimentos realizados con 2-MIZ base Glioxal comer-
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etal, donde nunca ocurre un disparo erftico y donde la econcentracidn

de sales inorgdnicas es inferion,

A una presidn de 10 mmilg (presidn de vaetol, la temperatura de opera-
ecidn disminuye notablemente y con ello disminuye también la posibili-
dad de alcanzar wna temperatura erftica de operacidn que pudiera pro-

vocar una explosidn en el proceso.

3,3.2  CONCLUSIONES DE_LA_EXPERIMENTACION

Es claro que existen diferencias notables en los comporiamientos dal
2-MIZ seqiin la procedencia de sintesis. La cantidad de sales inorgd-
nicas contenidas en el 2-MIZ sintetizado a partir de Glioxal experi--
mental es considerablemente mayor al material sintetizado a partir de
Gliozal comarcial. La meta a lograr en la sintesis del Glioxal expe-
rimental, debs ser igualar la ealidad de un Gliozal comercial (bajo _
contenido de deidos}.

Exigte una temperatura critica de operacidn, la cual debe ser evitada
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con un margen anplioc y disminuir el riesgo ain para material con poca

cantidad de esales inorgdnicas,

En un proceso normal de flash de 2-MIZ se debe evitar la acwmiacidn
de sales tnorgdnicas en la olla, pues &sta podria llevar a situzr el
statema a un punto equiparable al que tiene rieego de explosi “:.

De tal, que es bdsica la limpieza al ¥drmino de la operacida ;' ush.
Eg factible realisar la separacidn inicial del 2-HIZ por un Proceso
Flash a vacto dentro de los mdrgenea de mdxima seguridad.
Establecidndose condiciones de operacidn adecuadas para lograr mdxima

eficienaia y sobre todo con la certesa de aaber las condiciones erfiti

cas en donde se encuentra el riesgo.
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TABLA 4.2

EXPERIMENTACION OP. FLASH 2-MIZ

EXPERIMENTO EQUIPO TLPO 2 MIZ PRES10N TEMP,

. CALENTAMIENTO bE (o) . OBSERVACIONES
i T. Ensaye Mantilla Elec. Gix. Experimental Atm. 270 Disparo de temp. 267°C ~# 397°C
2 T. Ensaye Mantilla Elect. Glx. Experimental Atm. 270 Explosidn.
3 T. Ensaye Mantilla Elect. Glx. Hoechst Atm. 270 Sin problema.
4 T. Ensaye Mantilia Elect. Glx. Hoechst. Atm. 370 Sin problema.
5 Matraz Bafio Aceite Glx. Hoechst lommtig 200 Sin problema.
6 Hatraz Bafio Aceite Glx. tioechst 10 mmlig 220 Sin problema.

Procedimiento a optimizar.
op = OPERACION




TEMPERATURA °C

GRAFICA &.1

TEMPERATURA VS, TIEMPO OP. FLASH 2-MIZ

Temperatura Critica ~ 268°C

Presidn Atmosférica

3

TIEMPO HRS

EMPERIENCIA GLIOXAL - EXPERIMENTAL
EXPERIENCIA CLIOXAL - HOECHST
TEHPERATURA DE LA FUENTE DE CALENTAMIENTO




4, FLASHEDQD

Una veas analizada la factibilidad de realizar la separacidn del 2-MIZ
por un Proceso Flash a vacTo, se determind la eficiencia y el grado _

de pureza que se podia aleanzar con este Procedimiento.

4,1 DESCRIPCIGN

La mayor parte del agua en la reaceidn es eliminada a 95°C y 10 mmilg
de vaoio absoluto. ELl 2-MIZ concentrado es trangferido a un bafio de
aceite para calentar a4 mayor temperatura. Para asegurarse de que el
material fluya para esta transferencia, tiene que efectuarse cuands _
aun contiene aproximadamente 30 ~ 40% de agua y a wna temperatura de

95°C .

El flasheo del 2-MIZ se lleva a cabo calentando graduglmente a 10 mmig

da vaeto hasta llegar a 200°C .
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Entre 100°C y 150°C el resto del agua se elimina. 4 150°C el &-MIZ _
agmpieasa q destilar. Es importante mantener la trayectoria dez Los va-
pores arriba de 140°C, el punto de fusidn del 2-MIZ . En ol lzborato
rio, el material se colectd en un recibidor a 20 - 30°C con capacidad
suficientemente grande para asegurar que todos los vapores sé conden-
saran y no hubieran pdrdidas en la linea de vacto.

Una trampa {(pulmén) despuds del recibidor redujo ain mds las pdrdidas.
En Planta se recomienda usar un escamador para procesar direciamente
el material. Esto evitard la aglomeracicn del material en forma de _

un edlido duro y dificil de manejar, comc ocurrid en el Laboratoris.

Al final del flasheo, el destilado adquiere un color amarillento y __
contieng una impureza de apariencia aceitoga. Se cree que el dltimo
10% del material flasheado contiene esta impuresa.

Al llegar a una temperatura de 200°C se agota el 2-MIZ en la olla, __
quedando aproximadamente un 3% de material.

Este material es de la conaistencia del asfalto y dificil de remover.
Pn el Laboratorio se elimina por medio de un bafio de Sosa y Metanol.
Para el manejo en Planta hay varias opeiones que quedan por ser proba

das.
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4,2 RESULTADOS DEL FLASHEO

&n los siete flasheos que se efectuaron, la eficiencia promedio ha ei
do de 51.4% + 6.8% con wuna puresa de §7.5% + 2.0% (promedio de § re--
sultados - TABLA 4.3 ). No obstante se obtuvo un 537.6% de eficiencia _
en la reaccidn Rxld y un 96.2% en la reaceidn Rxid con purezas de __
89,56% y 88.9% respectivamente.

Se crze que estos iiltimoe valores son mds representativos.

Cabe mencionar que la reaccidn Rr24 es la inica experiencia que tuvo
regultade satisfactorio en la reaceidn y flasheo con una eficiencia _

acwnulada de 86.9% hasta ese punto.

El 2-MI] hecho con Gliozal obtemide experimentalmente (reaccidn Rxl3)
tuvo baja eficiencia (73.1%) y muy baja pureza (76,4%), quiads debido

a la gran cantidad de sales en la olla.

Una buena reaceion con wn minimo de impurezas, tales como Imidazol, _
propicta una mejor pureza y aparentemente una mejor eficiencia en el
flasheo. Las reacciones 14 y 24, que tenfan 4.2% de Imidazol, dieron

loe mejoree resultados.



Otras impuresas presentes en el matevial flasheado no fueron identifi
cadas. Estas representan de 4.6% a 7,377 (por diferencia entre la su
ma de los componentes y 1003) y afectan la pureza, la apariencia del

material flasheado y aparentemente la eficiencia, como puede verse en
la reaceidn Rxl6 .

Tampoco ae identificaron otroes factores probablemente de tipo operd-—

cional. Debido a esto se obtuvieron bajes resultados en dos flasheos

(Reacciones Rxl? y Rx18).

4,3  CONCLUSIONES DEL FLASHEO

Se considera que la eficiencia tipica del flasheo es de 97% + 1% y la
pureaa de 90% + 1% oi se parte de un material con 4.2% de Imidazol y

menoe del §.0% de otras impurezas ain no identificadas. FEutas impure
zas pueden bajar la eficiencia al 93.6% y la pureza al 847, lo cual _

tambidn afectarta a un proceso de purifiecacidn posterior.

Los siguientes puntos son motivo de un andliasis mds profundo :
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A) { Qué son y cudl es el orfgen de las impurezas no iden

tificadas 7

B) i{C6mo se puede optimizar el flasheo de un material con

alto contenido de impurezas ?
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TABLA

4.3

FLASHEQ DE 2 MiZ

REACCION FLASHED 9 o Y
REACCTON “p  MINZ | LIMIZ AIMZ O ARES Mo s 4 My A COMENTARIOS
Rx=13 77.9 9.2 76.4 5.2 4.9 4.73 8.8 73.1 56.9 Reaccibn con Glioxal experimental color
anaranjado.
Rx=-14 7.3 4.2 89.5 2.9 1.0 2.0 4.6 97.8 75.6 Comparacifn con Rx~13 Glioxal Hoechst.
Rx-16 85.9 6.9 83.9 6.73 - 2 7.37 93.6 80.4 Color~crema beige aceitoso.
Rx=17 85.9 8.4 - - - - - - - No salid el flasheo.
Rx-18 86.9 6.6 87,1 6.03 0.6 2 4.27 78.8 68.5% Rendimiento de flasheo muy baje color
crema -~ligeramente aceitoso.
Rx~19 82.0 9.1 87,9 10.2 0.85 2 a 90.8 74.5, Calor crema blanco.
Rx~24 90.3 4.2 89.9 3.9 - 2.21  3.99 96.2 86.9 Calor blanco.
[PROMEDIO 4.5 87.542 0.49%.4 4.0¢2.2 91.446.8
3,41,
Nr = Rendimiento de Reaccidn
ny = Rendimiento de Flasheo
Ay = Rendimiento Total
‘4 = Contenido de impurezas no identificadas
iz = Imizadol
MIZ = 2 Metil Imidazol




5, CRISTALIZACION

Como wltimo paso en la geparacidn del 2-MIZ, buseando un alto grado _
de pureza sin sacrificar fuertemente el rendimiento, se decidid anali
aar el método de cristalirzacidn que es utilizado en el Proceso FIS, _
pero utilizando solventes mds selectivos que el agua que solubiliza _
por igual al 2-MIZ y al Imidaaol.

La eristalisacidn se utiliad como procesoc posterior a la separacidn _

del 2-MIZ por flasheo a vacio.

5.1 BASES PARA LA CRISTALIZACION

Con base a los datos de solubilidad para loa Imidascles publicados __
por Klaus Hofmann (4) y a los experimentos llevados a cabo en el labo-~
ratorio, se recomendd la mesecla de solventes Acetona/Xileno para el _

proceso de crigtalizacidn con una relacidn 2-MIZ/solvente de 4.3 y
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una relacidn Xileno/deetona de 1.54 .
Apoyadoe en estos datos, ssé decidid llevar a cabo la optimizacidn de

la eristalizacidn.

Como meta de la optimisacidn, se decidid obtener 2-MIZ al 99% como
producto final, ya que la puresa del 2-MIZ afecta el rendimiento en _
la reaccidn de obtencidn dasl Nitrometilimidazol (NMIZ) y ademds, el _
rango de pureaa del 2-MIZ comercial varia en el mercado mexicano del

75 al 29% .

Fueron evaluados loe efectos de los eiguientes factores durante la __

erigtalizacion

- El porcentaje de Agua en el 2-MIZ flasheado
~ La proporcidn de Xileno/Acetona
- La temperatura de cristalizacidn

- La pureza (porcentaje 2-MIZ) del material flashead6
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5.2 RESULTADOS DE LA CRISTALIZACION

Se llevaron a cabo once crigtalizaciones, los resultados de los cuales

egtdn en la TABLA 4.4 ,

En los experimentos A-1, A-2 y A-3, se evalud el efecto de.la mwnedad
remanente en el 2-MIZ flasheado. La CRAFICA 4.2 muestra que la hwiedad
reduce drdsticamente el rendimiento de la eristalizacicn. Por congi-
gutente el material flasheado con un promedic de 2% de humedad, tiene
que ser secado antes de la cristalizacidn. Una humedad de 1.0% eomo
mdzimo 8e usd para el resto de los experimentos. La humedad en Plan-

ta se deberd reducir al mthimo.

En los experimentos A-4, A-5 y A-6 8e evalud la relaeidn Xileno/Aceto
na, manteniendo la relacidn 2-MIZ/Solvente en 4.3 . El propdsito ee

de minimizar la cantidad de Acetona para aumentar el rendimiento pero
manteniendo la pureza. La relacidn dptima encontrada fue de 2.05%

(GRAFICA 4.3).

El efecto de la temperatura ae evalud en loo experimentos A-& (10°C)

y A-7 (0°C). En este caso la pureza bajé a 98.3% a 0°C sin un nota--

173




ble incremento en la eficiencia (de hecho, la eficiencia fue mds baja,
pero eato debe de haber ocurrido porque los experimentps se hicieron

en diferente ocasidn).

Hasta este punto, todos los experimentos se hicieron usando material
flasheado de 92.2%, obtenido del proceso de destilacidn fraccionada _
evaluado, y no con material de §9 - 81%, la pureza tipica del material
filasheado, Esto fue porque durante la optimizacidn se bused manejur
una pureaa superior e inferior de la promedio, con objeto de obtener
un mejor rango del comportamiento de la cristalisacidn con la calidad

dal 2-MIZ .

Con los experimentos A-5, A-8, A-9 y A-10 se investigd el efecto de _
la pureaa del material flasheado. En la GRAFICA 4.4 se ve que mantenien
do la relacidn de 2-MIZ/Solvente y de Xileno/Acetona cometantes, la _
pureaa y la eficiencia bajan cuando 8e coristaliasa material flasheado

da menor pureza.

Finalmente, en el experimento Rz24, se trat3 de obtener una eficien—-
eia global del proceso de 2-MIZ, llevando el material de reacecidn a _
producto final,

En aste caso, la oristalizacidn tuvo una pureaa de 99.19% y una efi--

ciencia de 83.2% en el primer corte. En la CRAFICA bk ge ve que dsta _
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repregenta una pureza mayor y wna eficiencia poco inferior a lo que _
indican las curvas para wn material flasheado con 90.93% de pureza.
Fato indica que otros factores, camo la cantidad de impurezsas, afec—-
tan la eristaliazacidn. No obstante, el resultado obtswido en la reac
etdn Rx24 parece ser tndicative de lo que se puede asperar en Flanta

en la ceristalizacidn,

La segunda cosecha se intentd en tres ocastiones, aumentando la rela--
cidn de Xileno/Acetona a 3.2 para incrementar el rendimiento, de acuer
do a la tendencia obitenida en la CRAFICA 4.2, dando puresas que variaron
entre 89.1% y 96.75% y con un incremento a la eficiencia de la crista
lizacion de § a 7% . FEsto indica que 6i se mantiene el Imidazol a me
nos de 4.0%, eate material es recuperable en la primera cristaliza---

aidn,

El producto eristalizado aun despuds de ser filtrado, eati eontamina-~
do de solvente, Xileno en su mayoria.

El solvente es eliminado por secado en vacto ¢ a una temperatura cer-
ca de 120°C (el punto de ebullicidn del Xileno).

Eg preferible usar vacio, pues el 2-MIZ se decolora a alta temperatu-

ra.
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9.1

TABLA 4.4

CRISTALIZACIONES DE 2-MIZ

A=) As2 A=3 As4 A=5 A=6 A=T Asg A=9 A=10 Rx = 24
TEMPERATURA CARGAS 1w°c [10°¢ | 10°¢c | weec [wec | 10°¢C p°c| 1w°c] wec [1w°cC 10° ¢
2 MIZ (gr) 60 60 60 60 60 €0 60 60 60 60 313.3
s 2 M1z 92.2 93.1 93.6 93,5 53.5 93.5 93.5 p3.85 | 87.05 | 87.92 90,93
s IMID 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 6.76 6.03 | 10.2 4.02
s H,0 2,37 1.39 .89 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.68 0.68 1.0
XILENO / gr 156.3 [156.3 [156.3 | 1s6.3 1173 173 173 173 173 173 903.3
ACETONA {gr} 101.7 |101.7 f1o01.7 {1017 85 64.5 85 85 85 8s 443.8
X/ A 1.54 1.56 1.54 1.54 2.04 3.0 2.08 2.04 2.04 2.04 2.04
la. COSECHA (gr) 53.4 57.3 58.7 87.2 49.78 | 51.2 49.15 | 38 42.9 43.3 238.96
v 2 MIZ 98.63 | 97.0 98.8 97.6 99.21 | 98.63 | 98.3 92,37 | 95.31 | 95.51 99,19
.Mz T 1.22 1.4 0.63 0.78 1.54 0.7 2.9 4.0 3.6 0.79
\ K0 0.43 0.3 0.27 - - - 0,27 3.08 1.59 1.34 -
P.F. °C - - - 131-140 | 139-141 - 143-145 - 129-135 | 132-140 |  140-143
R O Lo Re 74.80 | 87.2 48,67 | 81.2 #a.03 | 90.1 86.12 | 64.26 | 78.2 78.6 83.2
2a. COSECHA {gr) 412 4.5 4.3
XILENO
ACETONA
X /A 3.2 3.2 3.2
\ 2 MIZ 94.43 89.1 89.6
. 1Mz 3.7 7.91 9,03
A PESADOS
L H,0 0.80
P.F. (°C) 135-140 118-132 | 116-130
A RONDIMIENTO 7 58.0 35,0 33.8
\ RENDIMLENTO ADICIONAL Rad 6.94 7.6 7.23
\ RENDIMIENTO TOTAL 1T, 94.97 85.8 §5.83




2-M1Z/CRISTALIZACION DE PRODUCTD FLASHEADQ

GRAFICA k.2

:
:

EFECTD DE LA HUMEDAD EN EL REMDIMIENTO DE LA CRISTALIZACION PRIMERA COSECHA

0

COUOITIONES
SOLUTD 50 gr
SOLVEMNTE 258 ar
PROPORCION ¥ LLENO/ACETZNA 1,54
TEMPERATUR:  107¢
PURELA FINAL PROES G 98,1
SiN AGITAC 10N
PUREZA iNICIW 97,7 A 93.6%

% HUMEDAD
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CRAFICA 4.3 2-MIZ/CRISTALIZACION DE PRODUCTO FLASHEADO

EFECTO DE LA PROPORCION X)ILENU/ACETONA EN EL RENDIMIENTO ¢ LA PUREZA
DE LA CRISTALIZACION = PRIMERA COSECHA
(139-141°C)
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2-MIZ/CRISTALIZACION DEL PRODUCTO FLASHEABO

GRAFICA 4.4

EFECTO DE LA PUREZA INICIAL EN LA EFICIENCIA Df LA CRISTALIZACION ¥ LA
PUREZA DEL PRQDUCTO FINA
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5.3 CONCLUSIONES DE LA CRISTALIZACION

De acuerdo con el comportamiento de la eristalizacicn del producto __
flasheado con respecto a la puresza inicial, la proporcidn de Xileno/
Acetona y el grado de humedad, lo3 resultados obtenidos en la reaceidn
Fx24 se puedew generalizar para un -0 flasheado de 89 a 517 de pu-
resa y 4.25% o menos de Imidazol.

Esto indica una cristalizacidn de 93% de pureza y £3% de eficlencia _

en la primera cosecha.

Una segunda cosecha de aproximadamente 94% de 2-i0Z y & a 4% de Irida
sol awmenta la efteilencia de 6 a 7%, recireulando este material al __
etstema de flasheo del siguiente lota a3in afectar la pureaa final del

producto.

No sa estudid una tercera cosecha, pero dsta tendria wun rango de recu

peracidn limitade por la restriceidn en el nivel de 2-MIZ .
No se investigaron los sigutentes puntos :

1. Determinar la eficiencia de la recuperacidén de solventes,

2. Evaluar la recuperacifn mediante una tercera cosecha.
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6.  CONCLUSIONES DE LA SEPARACION

De los procesos de purificacidn evaluados, se ha elegido el siguiente

procedimiento :

La solucidn de 2-MIZ es calentada bajo vacio hasta llegar a la tempe-
ratura en la cual la mayor parte del agua es eliminada.

Fn el Laboratorio wsando un rotavaper a 10 mmilg de vaeto absoluto se
elimind prdcticamente toda el agua a 90°C, dejando atrds el 2-MIZ co-
mo un 8dlido pastoso. Posteriormente el 2-MIZ se flashed bajo vacio
de 10 maHg absoluto en un baiio de aceite hasta llegar a 220°C .

El material obtenido fue secado para reducir la hwmedad a wn mdzimo _
de 1.0% y subsecuentemente fue cristalisado en una meacla Xileno/Ace-
tona para obtener el producto final.

Evaporando wn poco de solvente de las aguas madres, se obtuvo una se-

gunda cosecha de menor purcza que se recircula al siguiente lote.
Finalmente, quedan por recuperarse loe solventes y obtener ung terce-

ra cosecha que puede ser parcialmente recuperada para obtener mds

2-MI2 (la recuperacidn de eate material no fue evaluadal.
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El limite de recuperacidn del 2-MIZ estd en el control de la impureza
Imidazol en al producto final.

Se reportd ung eficiencia de 97% + 1% con uma puresa de 90% + 1% en _
el flasheo y una eficiencia del 89% + 1% con una pureza de 99% en la

eristalizacidn de dos cosechas.

Usande las eficiencias ya expuestas para cada proceso, las siguientes

efioiencias se obtienen :

'l REACCION X 7FLASHEO X ")CRISTALIZACION = RENDIMIENTO
GLOBAL

.88 X .97 X .83 (UNA COSECHA) = 70.8%

.88 X .97 X .89 (DOS COSECHAS) = 76 2

Loe resultados obtenidos con la reaccidn Rx24 gson comparables :

f REACCION X RFLASHEG X  /)CRISTALIZAGION = RENDIMIENTO
o _ GLOBAL
-903 X .962 X 832 (UNA COSECHA) = 72.3%
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No obstante es precisc enfatiamar que todos leos resultados expuestos _
dependen de la exactitud de los andlisis analiticos.

En el easo del rendimiento global el error de + 3.0% absoluto en el _
andlisis de Gliozal podria afectar los resultados.

De hecho si se usa el andlisis del Proveedor (40%), el rendimiento pg

drta bajar de 3 a 4% .

183



BIBLIOGRAFIA CAPITULO 1V

l((ingnl)i..i., Separation Processes (Mc-Craw-Hill, ed} p.1, Book Cnm;;any, U.S.A.
1980).

Giral, Ingenterfa de Procesos (Alhambra, ed,}, MBxico (1981).
RugarcYfa, Ingenierfa de Procesos, Universidad {beroamericana, México (1981},

Hoffman Klaus, Imidazole and its derivates (Interscience Publishers), Part 1,
New York {1953},

184



V.- DISEND DE LA PLANTA

PAGIHA

DESCRIPCION DEL PROCESO

1.1 INTRODUCCION ..ooovvirinrinnnnnns .
1,2 SISTEMA DE REACCION evviniriirieiiiniineireneenieensesasaeaaseenseienes
1,3 SISTEMA DE EVAPORACION DEL AGUA «.vviviin.eienirernrnreneansininses
1.4  SISTEMA DE DESTILACION FLASH Lveiiiiiiiriiniiiieiionneiareareninnes
1,5 SISTEMA DE ESCAMADO Y SECADO..... S PP
1,6 SISTEMA DE CRISTALIZACION .....ooiiriinnin.,s

BAseEs DE DISERO

2.1
2'2
2.3
BALANCE DE MATERIALES ........... e P 199
BIBLIOGRAFIA .ovvivviiiiiiiinnvinen s N PP |

185



1.~ DESCRIPCION DEL PROCESO

1.1 InNTRODUCCIGN

El diagrama de bloques del proceso es el siguiente:

] REACCION | gu EVAPORACION [ g DESTILACION | guuf  ESCAMADD

PEL 2-MIZ ¥ SECADO

|

RENDIMIENTO: 88% 87%

- SECADO - CRISTALIZACION

FIRAL
83%
RENOIMIENTO CLOBAL: 76%
Reaccidn :
0 H
D’
c "\ A
l HyPOy, c C iy
+ 2 NHy + CHiCH0 —S——— g i 1 + 3 Ha0
c y
PN 15-20°C Haws C —sa N o H
0 H
CLIOXAL AMONIACO  ACETALDEHIDO 2-METILIMIDAZOL AGUA
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En el proceso de obtencidn del 2-Metil Imidazol intervienen como mate

rias primas :

Glioxal 40%
Acetaldehido 99%
Amoniaco 26%
Carbonato de Sodio  26%
Acido Fosfdrico 86%
Xileno

Acetona

La solucidn de Glioxal contendrd, ademds, formaldehido hasta un 3% co
mo mdzimo, dcidos orgdnicos como el Acético en un 1.6% mdximo y tra--
aas de cenizas.

Debido al formaldehido contenido en el Glioxal, se llevard a cabo, __
conjuntamente con la reaceidn de obtencidn del 2-MIZ, la reaccidn de
ainteeia del Imidazol.

El formaldehido puede originar el Imidazol en el desdoblamiento del _
Glioxal bajo la influencia del Amoniaco (1} :

§
H 0 H N H
\c// NHy IY T
] + + CHy = 0 -——’- H N
C NH
7N\ 3
0 H
GLIOXAL AMON I ACO FORMALDEHIDO iMIDAZOL
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Por tanto, el Imidazol (IMZ) serd la impureasa mds importante en el __

producte final, el cual contendrd ademds, en muy bajo porcentaje, sa-

les de deidos débiles, agua y cenizas.

1,2 SISTEMA DE REACCION

Se earga en un mezclador Gliozal al 40% y se lleva al 20% adicio
nando agua. Se agrega lentamente la solucidn de Carbonato de So
dio hasta llevar la solucidn a ph=7.

Luego se adiciona deido fosfdrico (86%) para lievar la solucidn
a ph=5.5 .

Por la baja eantidad que se requiere de carbonato de sodio y doi
do fosfdrico, estos materiales ae pueden mantener en tamboe, sin

necestidad de eontar con tanques de almacenamiento.

El acetaldehtdo se almacena en un tanque a 3 Kg/em? de presion _
para mantenerlo en estado l¥quido a temperatura amnbiente,

El acetaldehido es el primero de los reactivoe en transferirse _
al reactor equtpado con un agitador y un serpentin por el que __
eircula salmuera (agua, sal y dieromato) a -6°C, y que se mantie
ne a 2 Kg/em? de presidn.

La adicidn es del 40% de exceso con respecto al Glioxal y se ha-
ce lentamente.
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3.

Se adiciona agua al reactor para crear una goluetidn molar al 50%

de acetaldehido en agua.

Comienza la adicidn del Hidrdzido de Amonio (26%) y de la solu--
eion del Glioral proveniente del mezelador al reactor,

La adicion del Hidrdrido de Amonio se comienza antes para asegu-
rar un exceso del 25% en la reaccidn.

La adicidn de los reactivos toma 4 horas sin exceder la tempera-
tura de 20°C .

Se requiere un sistema de control de la adicidn.

Se requiere de una agitacidn turbulenta e¢n el reactor o de un __
atlatema de recireulacidn,

La presidn de disefio (3 Kg/cm?) del reactor es adecuada para me-
Jor manejo del acetaldehido.

El gradiente de temperatura de la salmuera es de -6 a § °C .

La preaidn al sistema se logra con la inyeccidn de nitrdgeno.
Después de 3 horas del término de la adieidn, la reaccidn conclu
ye (2)y loe productos ae transfieren al sistema de evaporacidn _
de agua.
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2.

1,3 SISTEMA DE _EVAPORACION DEL AGUA

El sistema de evaporacidn estd compuesto de un tanque de vacto __
que opera a 21 cm Hg y estd provisto de un deflector interior, _
para separacidn de vapor de agua; una bomba centrifuga y un eva-
porador tipo calandria.

La mezela de reaccidn se transfiere al tanque de vaetlo, desde __
donde se lleva por eirculacidn forzada, a través ds una bomba __
eentrifuga, al evaporador tipe calandria provisto de wn haa de _
tuboe. Por la carcasa del evaporador circula vapor a 7 Kg/omZ,
el cual se condensa. El gradiente de temperaturu del evaporedor
es de 20 a 70°C .

Los vapores se envian a un condensador tubular vertical, operan-
do con agua de enfriamiento en la carcasa, cuyo gradiente va de
18 a 38°C .

Loa condensadog se envifan a un tanque vertical a travds del cual
ge logra el vacto al sistema por medio de un eyector.

La mezela de reaccidn se concentra hasta un 30-40% de agua para
asegurar que el material pueda ser manejado y transferido al equi
po de deatilacidn como un liquido pastoso.

El proceso de evaporacidn del agua tiene wna duracidn de 3 horas,
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4.

5.

1.4 SISTEMA DE DESTILACIGON FLASH

Una vez hecha la evaporacidn, la meacla se transfiere al sistema
de destilacidn del 2-MIZ, operado a 10 mn llg de vaefo.

El gistema consta de un tanque destilador agitado y con serper--
tin de calentamientc, wun eondensador de tubo y corasa, y un tan-
que vertical para log condensados de 2-MIZ, a travds del cual se
logra el vaeio por medio de una bomba de vacio de sello de acei-
te.

La meacla en el tanque de destilacidn se calienta gradualmente _
de 70 a 200°C y a 10 mm Hg de vacto, utiliaando como medio de ca
lentamiento aceite mdbil tdrmico a £50°C .

El gradiente de temperatura del aceite es de 250 a 230 °C .

El agua y el Xileno remanentes en la meacla se eepararn ingtantd-
neamente, casi en su totalidad, al entrar al destilador.

Al llegar a 150°C el 2-MIZ comenzard a destilar. Lo importante
mantener la trayectoria de los vapores arriba de 145°C .

Al llegar a 200°C ss agota el 2-MIZ del destilador.

Los vaporee de 2-MIZ son llevados al condensador operado con acei
te mdbil tdrmico a 140°C y el eondensado es transportado a un __
tanque vertical con chaqueta de calentamiento y aislado, por el
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g.

1,

que cireula tambidn aceite tdrmico a 140°C para mantenerle an eg
tade liquido.

El gradiente de temperatura del aceite en el condensader es de
140 g 154 °C .

Los pesados en ¢l fondo del destilador se desechan wna wes termi
nada la operaecidn,

EL procesc de degtilacidr del 2-MIZ tieng una duracidn de dvs hg
ras.

1,5 SisTema DE ESCAMADO Y SECADO

Por medio de wna bomba centrifuga, el 2-MIZ fundido se envia a
un eseamador de banda enfriado econ agua a 18°C .

Laa escamas son transferidas entonces a un secador dp cone ope
rado a 21 om Hg de vacto y calentads con vaper de agua a 3 Kgfem?
a travds de la chaqueta hasta lograr la separacidn de la humedad
Ligada al 2-MIZ, que a asa presidn ocurre a 100°C .

La humedad remanente en el 2-MIZ no debe ser mayor al 1% .

El proceso de escado dura en promedio dos horas.
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3.

1.6 SISTEMA DE CRISTALIZACIGN

El sistema consta de un cristalizador de doble fondo, tapa elipti
ca, fondo cdnico, provisto de serpentin de calentamiento/enfria--
miento periférico interior y agitador tipo propela; centrifuga ti
po canasta horizontal; receptor de aguss madres rectangular con -
torretas para base de bomba; bomba vertiecal para recircular aguas
madres centrifugadas; y secador de cono a vaefo eon chaqueta de -
calentamiento.

El 2-MIZ escamado y seco es pesado y adicionado al cristalisador
al que se agregan los solventes Xileno y Acetona en proporeidn _
golvente/2-MIZ de 4.3 y Xileno/Acetona de 2.04 .

Se calienta el eristalizador hasta 55°C, ciroulando vapor de agua

a 3 Kg/em? por el serpentin.

Bl enfriamiento se realiza de §5 a 5°C . FEl punto de nucleacidn
tiene lugar a 10°C . El medio de enfriamiento debe de mantener
al gradiente de temperatura de 15°C con respecto a log solventes
para evitar la excesiva cristalizacidn del 2-MIZ en el serpentin.
La eristalisacion tiene una duracion de 6 horas.

Para el enfriamiento se combinan agua a temperatura ambiente y _
galmuera.



4,

8.

El producto de la eristalizacidn se centrifuga y se transporta _
al secador de cono , que opera a &1 om Hg de vacto y ec calenta
do eon vapor de agua a 3 Kg/emf, a través de la chaqueta hasta _
aleansar los 139°C, temperatura a la que se evapora el Xilemo 11
gado al 2-MIZ .

El proceso de secado dura aproximadamente 2 horas.

El producte del secado es finalmente envasado.

Las aguas madres separadas en la centrifuga se transfieven al __
eristalizador, que se calienta con vapor a 3 Kg/em? do § a 84°C,
para evaporar parte de la mezela Xileno/Acetona y emviarlos al _
aistema de recuperacidn de solventes.

Deapudas da la evaporacidn parcial de solventea, la meacla se en-
fria nuevamente hasta los 5°C, reactivando el proceso de erista-
ttzaeidn,

El producto de ila segunda cristalizacidn se centrifuga y envia --
al sistema de destilacidn flash, a travds de una vdlvula de -
adieidn, para integrarse a la mezela del siguiente lote.

Las aguas madres de la segunda cristalizacidn se envian al siste
ma de recuperasidn de solventes.
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2.,- BASES DE DISERO

2.1 CAPACIDAD DE LA PLANTA

En base al andlisis del mercado, se determind conveniente llevar a ca
bo el disefio de una Planta productora de 2-Metilimidazol, con una ca
pacidad instalada de 120 ton/afio, eon lo cual quedaria satisfecha la
demanda actual del producto en el mercado domdstico y se tendria opor
tunidad de exportar.

2.2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE PROCESOQ

El prooceeo se diseiid para operar en forma batch, optimizando los tiem-
pos de operacidn, Por tal motivo, la Planta estard en funcionamiento
las 24 horas del dia, loa 7 dias de la semana.

Se econeidera una semana de vacactones al afio, durante la cual la Plan
ta reaibird el mantenimiento general, por lo que en promedioc se traba

Jjardn 30 dfas al mes.
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Sobre lag bases anteriores, en la FICURA 5.1 se presenta un diagrama ds
gantt para los tiempos ocupados por cada etapa del procéso ¥ un dia--
grama de gantt para el tiempo de operacidn de cada equipo (desprecian
do los tiempos de arranque y paro).

Se estimu que cada lote conswme 32 horas, pero dado que no se ocupa _
todo el equipo simultdneamente, se pueden tener operaciones distintas
en el mismo Horaric, permitiendo de esta manera obtener wn lote por _
dia con suficiente tiempo para dar mantenimiento a lea equipos.

Descarga Anual H 120 tons.
Operacidn : 360 dias por aifio.
Factor de Servicio : 15%

Produccidn Diaria : 392.16 Kg/dfa

No. de Lotes por Dia H 1

Produccién por Lote H 392.16 Kg de 2-MIZ

2.3 CRITERIOS DE DISEfO

1. Los consumos de carbonato de sodio y dcido fosfdrico necesarios
para el ajuste del pH del Gliozal, se determinaron por via expe-
rimental.
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Las eficiencias aleanzadas en cada etapa del proceso, se determi
naren a travds de las pruebas de reaceidn y separacidn realizg--

das en el laboratoric y planta pilotc.

Se eontard con los siguientes servicioe aquailiares:
Vapor a 3 y 7 Kg/cmg,

Agua de enfriamiento a 15°C,

Salmuera a -6°C,

Aceite térmico a 250 y 140°C,

Amoniaco.

No se llevard a cabo el diserio de la planta para la recupsracidn
de los solventes Xileno y Acetona, asf como el disefic requeride
para la obtencidn de las condiciones a las que se utiliaardn loe
diferentes gervicios auxiliares, por eonsiderarse objeto de un -
aegtudio posterior al que propone la presente tésis. Sin embargo
8e estimardn loe costos y redimientos de cada una de €8tas opera

ciones.

Se tratard de estandarizar el dimensionamiento de los equipos de
proceso principales eon objeto de obtener un ahcrra én 8w precic

de compra y refacciones.

Las propiedades fiaicas y termofisicas de los reactives, produc-
tos y algunas de las impurezas que los acompafian, se enumeraron
para faeilitar su manejo durante el cdiculo del balance de mate=-

riales y energdticos en la TABLA 5.1,
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMOFISICAS DE REACTIVOS, PRODUCTOS E IMPUREZAS

TABLA 5,1
FORMULA PH PUNTO DE PUNTO DE_EBULLICICN SRAVEDAD CONSTANTES CRITICAS
.
COMPONENTE ;gm’: SPE :nc
NORMAL VACID a () I Pe e ol
o 760 mm Hg 10 mm Hg atm, cm /gmo’
—— C ————
REACTIVOS
Glioxa? C a0, 58,04 15 51 1.27 sol. 408 (20) |495.8 |[58.036 | 186
Acetaldenfdo CH3CHO 44,05 -123.5 21 - 38 0.783 (18} J461.2 |as.0 -
Amontaco NH3 12,03 - 777 - 33.35 0.9041 sol. 268 (20)|405.6 Ji11.5 72.6
Carbonata de Sodio NayCO3 105.99 851 2.53 (20)
Acido Fosférico H3PO, 98 42,35 % H0, 213 1.6976 sol. 86% (25}
PRODUCTOS
2-Hetil Imidazol C4HgNy 82.1 142-146 268 150 1.036 (s) (18} 818.7 | 43.579 | 289
0.6873 {1iq}
imtdazol C3HyN, 66.08 90-91 256 [I%] 0.6405 {1igq) 620.7 51.120 | 234
Agua H0 18.02 0.0 100 1.23 1.000 (4) 647.4 | 218.3 56
IHPUREZAS EN
REACT (VOS
Formaldehtdo CHy0 30.03 - 92 - 19,5 - a8 1.067 (aire = 1)
0.815 (liq) (-20)
Acido AcBtico CHyCOO0H 60,05 16.7 N8 1,049 (g} (20)  [594.8 57.1 170.9
1.266 (s51.) (16.6)
SOLVENTES
Acetona CH3COCH; 58.08 - 94.6 56.5 -3 1.0462 (20)  [508.7 46.6 216.7
Xtlena CeHy (CHy )y 106.16 - 47,4 1333 28,3 0.864 (20} {e17.0 35 376




3.-  BALANCE DE MATERIALES

La FICURA 5.2 mugstra el diagrama de flujo de proceso de la Planta pro-
puesta para la produccidn del 2-Metilimidazcl, considerando que el pro
ducto de la segunda cristalizacidn serd recirculade al sistema de des
tilacidn flash del siguiente lote er prozeso,

En la TABLA 5.2 8¢ mueatra la lista de equipo para dicho diagrama,

Los edleulos para el balance de materiales se desarrollaron én base _
al diagrama de flujo presentado en la FIGURA 5.3, que desgloza las co—-
rrientes del diagrama de la FIGURA 5.1 que considera la utilizacidn del
equipo durante el desarrcllo de cada etapa del proceso, ya que se tra
ta de un gistema bateh,

Loy resultadoa del balarce de materiales por corriente, se muestran _
en la TABLA 5.3 .
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TIEMPOS DE ETAPAS DEL PROCESO Y OPERACION DE EQUIPQS

FIGURA 5.1
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PARA LA
PROBUCCION DEL 2-METILIMIDAZOL
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TABLA 5.2

LISTA DE EQUIPO DEL PROCESQO 2-MIZ

B-10! Bomba Centrifuga para Glioxal Industrial
B-102 Bomba Centrffuga para Amoniaco
B-103 Bomba Centrifuga para Acetaldehido
B8-104 Bomba Centrifuga para Glioxal Neutro
B-105 Bomba Centrffuga para Mezcla de Reaccién
B-106 Bomba Centrifuga para Evaporacibn
B~-107 Bomba CentrIfuga para 2-MIZ Condensado
B-108 Bomba Centrifuga para Acetona
B-109 Bomba Centrifuga para Xileno
B-110 Bomba Vertical para Aguas Madres
BV-101 Bomba de Vacio
CC-10t Condensador/Enfriador de vapor
cc-102 Condensador de 2-MIZ
C-101 Cristalizador
CF-101 Centrifuga
DV-10i Destilador Flash a VacTo de 2-MIZ
E5-101 Escamador
EV~-101 Evaporador de Calsandria
MX~-101 Neutralizador de Glioxal
R-101 Reactor
RC-101 Receptor de Aguas Madres
SV-101 Secador Rotatorio de 2-MIZ Crudo
sV-102 Secador a Vaclo de 2-MIZ

202



TC-101
TC-102
TP-101
TQ-101
TQ-102
TQ-103
TQ~104
TV-101

Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque
Tanque

Tanque

de
de
de
de
de
de
de
de

Vapor Condensado

2-MIZ Condensado

Almnto. a Presidn de Acetaldehido
Almnto. atm. de Glioxal

Almnto. atm, de Amoniaco

Almnto. atm. de Acetona

Almnto. atm. de Xileno

Vacfo para Evaporacidn



DIAGRAMA DE BLOGUES DEL PRCCESO DE PRODUCCION
DEL 2~METILIMIDAZGL

FICURA 5.3
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BALANCE DE MATERIALES PARA EL PROCESO DE OBTENCION DEL 2-METILIMIDAZOL

TABLA 5.3

BASE @ 396,23 Kg 2-MIZ/LOTE

g0z

GLIOXAL  40%  N,200y 26\ HePD, 86N 1,0 100% ACETALOEHIDO 99%  AHONIACO 26% Hy0  100%

LINEA m [£3) 1) ) (5) {6) [£2) [LH 19

COMPONENTE KG A} KG . L{ . kG A} L . L1 ) XG LY G LY G A
Glional 33,77 5«00 353,77 1 193
Formaideh (do 79.60 9.0 19.60 “.3
Ac. Orgdnicas .1 [
Cenizas 0.62 0.1
Agua LaB.de § 8007 33272 0 W0 3,18 % 1.8 | BBL.4Y { 100.0 }1,%8.48 § a5 .80 1.0 } 73906 § 4.0 0 150.00 } 100,00 | 2,567.79 } 76.3
Carbonsto de Sodin 1150 § 26.0
Actdo Foafdrico 19.81 § 86.2
Pesados ¢ Inpurcias Mk 1.9 135,38 | 100
Acetatden{do 375,97 9.0
Amonlece 259,67 1 26.0
2-Matil Iamidagol 440,54 | 131
laidazol 0.78 0.6
Acetona
Xilena
TOTAL 84,34 1 100.0 k.22 §300.0 1 22.99 } 100.0 | 884,43 1 100.0 11,835.99 $100.0 § 374,77 i 100.0 '. 998.71 | 100.0 | 150.00 | 100.00 | 3,364.49 | 100.0
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1ABLA 5.3  (CONTINGA)

XILENG 100N

ACETONA  1OM

LINEA

1o}

[32}]

(313}

(s

[£L}]

{15)

(16}

{17}

(1

COMPONENTE

[

xC .

kG A

e .

KG LY

kG

kG L)

Glioxal
Foruldenfdo

Ac. Orgdnicos
Cenlzap

Agus

Carbonsto da Sodio
Acido Fosférico
Pezados & Impurazas
Acetaldenldo
Asoniaco

2=Hati] Isidazc}
Istdazol

Acetons

Xileno

2,138,84

100.0

478.95 } 35,0

335.08 7.k

450, 54 5.9
20.78 1.7

£17.50 93.6

315,92 5.6

14,59 Lok

L6 2,1

1%.46 37

472,55 90.0
22.02 4,2

13.ht

472,35
22.02

3.7

91.0
&2

1,498,132 { 100.0

TILLY 4 100.0

ITOTAL

2,118.86

100.0

1,225.6% ¢ 100.0

418,67 , 100.0

310.3 100.0

815.09 | t00.0

S.86 ¢ 100.0

519.2%

1,498.32 § 100.0

T3 1000
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JABLA 5.3 (CONTINUA)

XILENO 100V ACETONA 100\ 2-M1Z 9%

LINEA an 120> ) {(22) (23} {26) 25 {26) (27

COMPOHENTE KG A X L] G L] G . XG L) KG A L4 » XG . G A
Glioxal
Formaldeh{do
Ac, Orghnlcos
Cantzas
Agua $.22 0.2 5.22 0.2 5.2 0.2
Carbonats ge Sadio
Asido Fostdrico
Pesados ¢ lapurezss 19.46 0.7 19.46 0.8 19.46 0.8
Acataldeh{du
Amonisco
1-Metil lmidazol 472,351 17.2 392.28 | 97.0 192,16 1 93.0 80.39 3.3 80,39 1.8
Inidazol 22.02 0.8 4.07 1.0 4.0 1.0 17.9% 6.7 17.95 0.8
Acetona Tiekd i 26.7 36,70 ¢ 100.0 17136 b 3. }293,63 0 B8.B 417,50 1 T2
Xilano 1,098.32 S4.54 1 7,91 § 100.D .08 2.0 | 8,08 ) 1000 1,565.18 LN ) 7.5 1.2 §1,529.00 n.8
TOTAL 2,752.00 § 100.0 § 74,91 é 100.0 ¢ 36,70 § 100.0 } 404.28 § 100.0 | 6.05 | 100.0 g 396,23 + 100.0 | 2,459.36 §100.0 ; }0.78 { 100.0 12,125.55 | 100.0

PRUDUCTY

FINAL
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JABLA 5.3 {CORTINUA)

KILENO 100N ACETONA 1OOM

LENEA (28} (19) 130) an
COMPORENTE (14 . XG L] XG . KG .

Glionsl

Formaldeh(do

Acldos Orgénicos

Canizas

Agua 5.2 0.2

Carborato de Sodio

Acido Fostérico

Pasados & Iwpuresas 19,46 0.9

Acetaldenide

Amonisto

2-Metil Inidazol 3379 1.8 | 46.81 33.9

Iaidazol 16.m o, 1,95 3.9

Acetona 503,19 23,0 23.88 § 300.0

Xilano 1,603,40 7.0 5,06 2.1 § Ye,41 1 100,00

TOTAL 2,179.27 | 100.0 | &9.62 § 100.0 | 76,42 } 100.0} 23.88 | 100.0
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al

b}

1)
2)

Ay
Z:-HRJ
A HRi

A iy

1.~ DETERMINACION DEL CALOR DE REACCION

Reaceiones que se llevan a cabo :

Glioxal (1) + @&NH3 (1)

Glioxal (1) + 2NHz (1)

Reaceidn {a)

+ CH3-CHO (1)— 2-MIZ (8) + 3Hz0 (1)

16-20

°c

+ CHpO (g)——ppmIMZ () + B3Hp0 (L)

Glz (g) + B8NH3 (1) + CH3-CHO (gl——ggmm 2-MIZ () + 3fin0 (1)

1

Glx (g) —— g Glx (1)
CHz-CHO (g )i CH3-CHO (1)

COMPUESTO
Glx (g)
NHz (1)
Ci3-CHO (g)
CH20 (g)
2MIZ (8)
IMZ (8)
Hgo0 (1)

= 3(-68.3174) + 11.8

AHE Keal/g-mol

5-20°C

AHY nbp. Keal/g-mol

-67.8
«16,06
-~39.72
-28.29
11,8 * 0.8
14.6 £ 0.8
~68.3174

-{(~39,72)

&

6.94 (51°C)

5.86 (21°C)

+ 8(-16.08) + (-87.8})

= =53.5122 Keal/g-mol Glx (Glx (g) y CH3=-CHO (g} )

= -53.5122 Keal
g-molGlx

= -287,043.52 Kecal
lote

(85,3641

213

KmolGlx)

(1000 g-mglL)

lote

Kmgl



ESQUEMA REACCION (al :
a9 cixla)
Gxl1) o Gix(t) 05 xtg) Qs x
20°C s1°¢ SI"g B F‘]
~cHo{1 Hy- Ciy- CHy= .
chy-crath) e ) o5 cHo(g) | ARy Mis) Cg wiried
4 >
20°¢c nee 21°¢ 25°C 75°C 20°C
H011)
HHy (1) q et Lo G |7
= e 259 20°C
Qr = Q7 + Qo + Q3 + Q4 + Q5 + Q *+ Q + DHR+ Q5 r A
cdleuio de Q) ¢ = mCpAr
CPGlm(l) 25.3% cal/(g-mol)(°K}
Q; = [(5,36412 Kngl Clz) (25.32 o4l ) (324-293)°K (1000g-msl) keal
lote g-mgl°k kgl (1000cdl)
Q; = 4,810.37 Keal
lote
Cdleulo de @ Q@ = mlH,
AnGle = 8,94 Real/g-mol a §1°C

Qs = (5,3641 Kmgl Glz) (6.94 Keal ) (1000 gnél)
g-rél kmgl

az

- 37,228.69

lote

Xeal
lote
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o

Z
Cdloulo as Q3 ¢ Q = mj Cpdt
71

€p = 7.086 +(1.89 X 102)T + (1.228 X 16-5;72-(13,95¢ & 10-%)73 qal
{g=-mol) °K

Q3 = ({(5.3641 KmglGlx)(7.036)(298-324) + (1,89 X 10‘2)((298)2-!324.‘5)_
lote Z

+ (1,228 ¥ 10-5) (1288s8-(324)3)- (13,558 & 1092 ((238)9-524)9) )
3 4

cdl (1040 grél] Keal

gl Kmdll (10@0cal)

Q3 = -1,808.14 Kecal

lote
Cdlculo de Q4 : Q =mCp AT

Cp = 28.8 _cal

gmol’K
Qq = (5.3641 Emgl AoH) (26.8 _ofl ) (584-203)°K (1000 gmgl) Keal

lote FmeLK Kkmpl (1000c41)
Qg = 154,49 Keal

lote

Cdleulo de Q5 R = ndity

Ano = 5.86 Keal a 21°C

g=mol
Gy = (5.3641 Kmél AoH) (5.86 Keal) (1000 gmdl)
lote gmgl Kmgil

Qs = 31,433.49 Keal
lote



Cdloulo ds G5 : Q = ij‘p:z]

Cofhel = 4,19 # (3.169 X 10-2)T = (0.515 X 10~%)0%-(3.8 X 10~9}73 ¢al

grolfx
Qg = (5.3641 Kmpldch) {(d,1S)(296-294)+(8. 154XT0~2)((235)5=(282)8)
lote 2
- (0, SI5X10°5) (125832955
- (3.8X20791((298)9~(234)% ; odl .(1000g#1) Heal
4 il Kmgl  [1000sai)

@ = 275,05 Keal

lote
Cdioulo de Qp : Q@ = mir AT

Cplly = 20.90 _cal
gmol °K

Qr = (16.7282 Kmgl Ni3z) (20,80 oAl {296-293) °K 1000.’:"745_1 Keal

lote gmdl K ardl 190041
Q7 = 1,121.09 Xoal

lote
Cdloulo de Gy : ¢ =mlp AT
C'P2~MIZ(6) = 33,40 __cul
gmel °K
Qg = (5.3641 Kmgl 2-MIZ} (33.40 c!! }{£83-598) °K LJMO@JZ) Xzal
Lote gmél K Kmdl  (1000cdl)

Qg = =885.80 Kocl
lote
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Cdleulo de Qg : g = mCpAT

Cps0 = 18.02 _cal
gmol K
Qg = (16.0922 Kmol Ho0)(18.0% __odl J(233-208)°K (1000gm#l)  Keal
lote gmgfl °K Kmol (1000cgl)
Qg = =1,449.91 Keal
lote
Qla) = -216,872.19 Keal

turno

Reaccidn (b)

1) Glz(l) + 2WNH3(l) + CHg0(g) ——® IMZ(g} + 3Hp0(1)
15-20°C

2) Glelg) —» CGle(l)
O Ry = 3(-68.3174) + 14.6 -[(-28.28) + 2(-16.06) + (-67.8)]
A HRy = 62,14 Keal/g-molSlz  (Glalg)}
A HRy = -62.14 Keal (0.3051 KmglGlx) (1000 g-mgl)
6-mglilx lote Xmgl
AHRy = -18,961.38 Keal
lote



ESQUEMA  REACCION (B) ¢

Gix(1) . Clx{g} - Cla(g)
———ip 7 |—» i —p we
Gix(1)
20°c s1°C 51°¢ 25%C ]
ml(sl
v 20°C
CHz0(g) CHa0lg) A IMZ(s)
o ol \iz 25%¢C
| ad » &
20°¢ 5°C J—
> ]
ry Hy0(1})
25°C
CTNTY o s HHa (1)
20°¢C as°c
Cdleulo de ¢ ¢ = mCpAT

Q7 = (0.3051 kmlGla} (25,32 Keal J (324-203)°x

iote EmBl oK
Q1 = 239.5 feql
lote
Cdlexlo da @y : ¢~ mdp,

G2 = (0.3651 KmdlGlz) (8,94 Keal) (1000 el
lote gmél kmgl

Re = 2,117,59 Keal
lote

286



Cdleulo de @3 : Q@ = mCpAT

Qz = (0.3051 KmolGlx) Cb(g)Glx (IDEM Qz(al))
@z = =108.54 Keal
lote
Cdlculo de Qq : g = m‘SdeT

CpCH30(g) = 5.447 + (0.9789X1072)T + (0.1703X105)T2-(2.076X1079)71%

Qg = (0.3051 KmolGlx) [5.447 (298-293) + (0.9739x10-2) ((298)2-(29332)
lote 2
+ (0.1703X1075) ((298)3-(293)3) - (2.078x10-9) ((298)4-(293}¢)]
3 4
Qg = 12.85 Keal
lote
Cdleulo de Qs ¢ Q = mCpAT
Qs = (0.6103 kmfINHz) (20.90 Koal ) (298-293)°K
lote Kmgl°k
Qs = 63.77 Keal
lote
Cdlewlo de Qg QR = meA'.T'
Cp IMZ(s) = 27  cal
gmol %K
Qg = (0.3051 Kmgl IMZ) (27 Keal ) (293-298)°K
lote Kmp1lK
Qe = =-41.19 Keal
lote



Cdlculo de Qp : Q = meZ}T

Q7 = (0.9154 KmolHp0) (18.02 Keal ) (293-298)°K
lote Kmol°K
Q; = =82.48 KXecal
lote

Q(b) = =16,753.88 Keal
lote

R P P

Qreae Tot. = -233,632.07 Keal
lote
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2.~ REQUERIMIENTOS DE ENFRIAMIENTO DEL _REACTOR R-101

Medio de Enfriamiento : Salmuera
Entra a -6°C y sale a 9°C

CP Salmuera = 0.808 Keal
Kge°c
Calor a eliminar : @Qp = -233,632.07 Keal
lote
Por ¢ hr. de tiempo de reac, : Qg = =-58,408.02 Keal = 19.31 Tona, de
b Refrige-
racidn
@ = meplr
58,408,082 Keal = m (0.808 Keal) ( 3-(~6))°¢
hr Kg°¢
m Salmuera = 4,819,114 Kg
hr
Denstidad de la Salmuera = 1.19 kg/lt
Flujo de la Salmuera = 4,049.70 Lt
hr

= 1,069.93Gal
hr

= 17.83 GPM
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3.~ REQUERIMIENTOS DE CALOR EN EL SISTEMA
DE EVAPORACION

Se degea retirar 2,738,02 Kg Hp0/turno

En solucidn acuoea, el agua modifica eu calor latente de vaporiza
eidn. Mediante la ecuacidn de DUHRING (1) podemos obiener el ca-
lor latente de vaporisacidn de la solucion :

R = Qrw (_.t_w)g

25 At’s t's/ abs.

As = calor latente del agua en la solucidn a temperatura "t" y
presidn "ps" (presidn de vapor de la solucidn).

A = ocalor latente del agua pura a temperatura "t'w" pero a "pe"

la misma presidn qus "t

t's, t'w

puntos de ebullicidn de la solueidn y el agua a la mis-
ma prestdn, "ps", "°R' ,

At'slt'v= variacion de las dos curvas de puntos de ebullicidn en _
el mismo rango de preaion.

Rw 1,005.74 BTU/1b
t'w = 153.6 °F = 613.6 °R

[

t's

158 °F = 618 °R

Debtdo al grado de dilucion A t's/At'w = 1



Por tanto,

p =(613.b‘ °H) 2 = 0,986
As 618 °R
As = 1,020.22 BTU = 566.79 Keal
b Xg
Calor requerido :
Composieidn de la solucidn : Hg0 = 2,567.79 Kg
2MIZ = 440.54 Kg
Mz = 20.78 Kg

Impurezas = 335.38 Kg

TOTA L= 3,364.49 Kg

Para el 2-MIZ : Cpla) = 33.40 _Keal 2?() Q1 born 1
— M12(s N
kmot °k 20°¢ 70°C

Q; = 440.54 Kg (Kmgl) (33.40 Keal ) (343~293)°K
lote 82.1Kg KmglK
Q; = 8,961.05 Keal
lote
— | 2
Para el IMZ : C'P(a) = 287 Keal IN2(s) IMZ(s)
Xmol 20°c 70°C
Qo = 20.78 K (__Kmgl ) (27 Keal ) (343-2393)°%K
lote 68.08Kg Km#l°K

3

412,06 Keal
lote

]2

223



Para las Inmpurezas :

Cp(e) = (.27 Keal (2} (Carbonatos, Nitratos, Fosfatos).
Kg°K
Qe = 335.35Ké (0.87 Keall (343-293)°K
lote ﬁ!ﬁx
Q3 = 4,527.6% Keal "“—.'mp(s) Q3 W
lote 20°C 70°C
Para el Agua
Cp(l) = 1 Keal — Y| — | 5 | —8
- Ha0(1} Hy0(1) #,0(g)
Kge°C
200°C 70°¢C 70°C

Qq = 2,567.79K4 (1 Keal) (70-20)°¢
lote K¢ ¢

Qg = 128,389.50Kcal
lote

@ senaible total

Q1 + €p + Q3 + Q4

Q sensible total = 142,290.24 Keal
lote

Para el Agua que se desea evaporar :

Q5 = 2,138.84 ¥ (566.79 Keal)
lote 1;4

Q latente total = Q3

Q latente total = 1'212,273,12Kcal
lote
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@ req. en el evaporador = @ sensible total + { latente total.

1'354,563.36 Keal

Q@ req. en el evaporador

Evaporador EV-101

Medio de Calentamiento : Vapor a 7 Kg/em?
Hysat 7Kg/em” = 1,187.2 BIU/lb 587 °F
Hisat jKg/em® =  180.1 BTU/Ib g18 oF
Avap 7Kg/em® = 1,187.2 ~ 180.1= 1,007,1BTU/Lb
559, 5Koal/Kg
Q = mavap
muvapor = @ = 1'354,563.36 Kedl (___ 1 )
Avap lote  559.5 Kedl
Xg
m vapor = 2,421.08 _Kg
lote

La evaporacidon debe durar 3 horas por lote, por tanto :

m vapor = 2,421.02 Kg (_loté ) = 807.01 Kg
lote 3 hrs hr
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Condensador €C-101

Q latente = 1'218,273.12 Keal
lote

Q@ sensible = 2,138.84_Kf (1 Keal) (70-60)°C
lote Kg°C

Q senaible = 21,388.4 Keal
lote

Q requerido en el Condensador = 1'233,661,52 Keal

lote

Medio de enfriamiento : Agua a 18°C
Q@ = mpAr
mHg0 = 1'233,661.52 Kedl ( Kg°¢ ) ( 1 J = g1,683.08_Kg
lote I1Kedl (38=-18)°¢ lote

Para 3 horas de operacidn por turno @

mHg0 enfriamiento = 61,683.08 . Kg ( lofe ) = 20,561.03Kg
lofe 3 hrs hr
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4, - REQUERIMIENTOS DE CALOR EN FL SISTEMA DE

DESTILACION
Entran al Sistema : Agua
2-MIZ
IMZ

Pesados e Impurzaas

Xileno

Cdioulo del Destilador Flagh DV-101 :

El agua a 10 mmHg se evapora a 11.23

~  A56.50 Ka
= 187,14 Kz
= 22.73 Eg
= 335,36 Kg
= 1.06 #g

°C y el Xileno a 28.3 °C;

por o tanto, al entrar al destilador sufren una vaporiaa--

eidn Flash adiabdtiea o tacentdipica

Para el 2-MIZ :

Qg > (4 B
2-m1(5 2-Mi2(3 ) zmz(!) M1Z(1)

70°C 142°C 142°C 150°C

&g

L] s
2-m12(g)
150°C

Qr = 487.14 Kf (33.40_Keal ) (__kmél

) (415-843)°F

lote Kmglog g2.1 Kg

@1 = 14,269.01 Keal
lote
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* Cdleulo del calor de fusidn : A__@ﬁ = 14 fpara sdlidos orgdnicosi.
f

AHf = palor de fusidn en Keal/Kgmol
Py = Temp. de fusidn °K

para el 8-MIZ Tp = 425 °¢

Duf = 10 (2150 = 4,151.5 Keal
kmol

Qe = 487.14 Kf (4,151.5 Keal) ( Kkmgl )
lote Kmg 1 82.1 K¢

Qo = 24,633.15 Keal
lote

Q3 = 487.14 _Kg (39.1 Keal } (__Kmgl ) (423-415)°K

lota Kmgl °R 82,1 Kg

Q3 = 1,856.02 Keal
lota

* Cdleulo del eqlor de vaporizacidn

Por la ecuaeidn de GORDON~WATSON

Ay = (1 ~ Try \ 0.38

Ay 1 1~ T1'1)

Trp = T.L Iry; = .T_l
To Te

Tr = Temp, reducida

Te = Temp. erftica

T = Temp. de vaporiaacidn

AH = Calor de vaporizacidn a T
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Para el 2-MIZ : Te = 918,7 °K

A iy = 12.074 Keal/giol a 868 ° ¢
T3 = 541,15 °K (238°C)
To = 423.15 °K (150°C)
Try; = §41.15 °K = 0.66 Trp = 423.18 °K = 0.5%
a1e.7 “k gig. 7 °%

Ay = 12,674 {1 - 0.52\0.38
2 1= 052
1~ 0.66

Ay = 13.814 Keal
g-mol

Qg = 487,14 &g (13,814 Keal) (__kmdl ) (1000_g-mpl)

lote g-mgl  82.1 K¢ Kmdl
Qg = 81,965.85 Keal
lote
Para el Gas @ = ijpdT
Cp 2-MIZ(g) = -2.88 + (10.39X1072)T - (5.8235X10~%)7% + (21.129x10~7)T3cql

Qs = 487.14 K [(~2.88)(473-423)°% + (10.30X1072) ((473)8-(423)2)
lote 2

- (5.8835X10-5) ((473)8-(423)8)+ (21.129K10~%) ((473)4-(423)4))
3 Pl

adl { Kmgl ) (1006 g-mdl) Keal

g-mpl 32.1 K¢ kmel (1000 cdl)
Qs = 10,049.31 Keal
lota
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1MI{s}

et

Para el IM2

Qs -~ G7 98 2 R L IS
MZ2(s) tMZET) HZEYy MZ{q}
90°C 90°C 143°C 143°C

g = 28,73 24 (27 Keal ) §__HEmgl ) (353-3431°%K
lote Kmpl ey 68.08 K¢

Qp = 180.29 Koal
lota

* Odloulo del Calor da Fusidn

Afp = 10 (363) =~ 3,631,650 Koal
Kmol

gy = 22,73 Kf (3,631.50 Heald  imfl 4
lote Kmdl  66.08 Kg

QR = 1,81%£.45 Kpal
lote

Qg = 22.73 K¢ (30,3 Keal J (__Kmgl J (416-383)°%
Lote Amg L °K £8.08 K¢

Qg = 6536.16 Koal
lota
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* ¢dleulo del calor de vaporizacidn :

Para el IMZI : Te = 820.7 °K
Doy = 11,88 Keal/gmol
Ty = §29.15 °K (256°C)
Tz = 416,15 °K (143°C)
Tr; = 0.64 Tryg = 0.51
Ady = 11.98 (1 - 0.51)0°33 = 13,50 Keal
1~ 0.64 gmol
Qg = 22.73 Xd (13.50 Keal ) (__Kmdl ) (1000 g-mgl)
lote g-mél 68,08 K¢ Kmpl
@y = 4,507.14 Keal
tote
Para el Gas Q¢ = mSV%dT

CpIMZ(g) = -3.4887 + (8.235X10°2)T -(4.971552075)72 + (8.774X10-9)13

Qo = 22.73 Kf [(-3.4887)(473-416) + (8.25X10~2) ((473)2-(416)2}
lote 2

- (4.8715%10~5) {(473)3-(416)3) + (8.77¢X10-9) ((473)9~1416)4)]
3 ¢

odl (__Kmgl ) (1000 gmgl) _Keal
g-mpl 68.08 K¢ Kmgil (1000 cdl)

Q1p = 960.70 Keal
lote



Para las Impurezas

—{ Q171 ——
Imp,(s) Imp.{s)
70°C 200°C Cp(s) = 0.27 Keal (2)

KgK

Q7 = 335.38 Kg (0.27 Keal ) (473-343)°K
lote kg°k

Q1 = 11,771.84 Keal
lote

Q requerido en el Destilador Flash = Q1+Qp+Q3+Q4+Q5+Qg+Q7+Qg+Q9+Q19+Q11

L}

151,441.92 Keal

lote
Medio de Calentamienteo : Aceite MSbIl tdrmico a 250°€C
Cp [Keal/Kg°Cl = A + B (t~15) - - - (2) pp 3-148
Val®
d = densidad en g/em?

para aceites derivados del petrdleo : A = 0.415
R = 0.0009

dlg Aceite = 0.88 - 0.94 - - - (2)pp 3-95

= 0.81

nnSdeT

mj[ A #B (t - 15)] dt
i
4

<
]

I



Resolviendo :

Q@ = m [(_A - 158} (To-Ty) + B (Tg2 - 1;2))
leg 2

Q@ = m [0.42 (Tp-T7) + 0.00045 (Tg2 - 7;2))

Sustituyendo :

~151,441,92 Keal = m [0.42 (230-250) + 0.00045 ((230)2-(250)2}]
lote

~151,441.82 Keal = =~ 12.72m Keal

lote kg
m qeeite = 11,905.81Kg
lote
m aceite = 13,90s5.61%g . _léte = 5,953,091 Xg
lofe 2 hrs hr

Cdleulo del Condensador ¢C-102

Para el 2-MIZ

D QI i QZ Susmmmmm Q3 s
2-#121g} 2-Mizlg) 2-MiZ{(1) 2-Mi2{1}
200°C 150°C 150°C 145°C




@1 es equivalente a Q5 del incigo anterior.

(5]

Ll

-10,048.31 Keal
lote

@2 es equivalents a @y del inciso anterior.

Q2 = -81,965.85 Keal
Lote
Q3 = 487.1¢ Kf (39.1 Keal ) (_kmgl } €418-223)°K
lote Kmgle¥  BI.1 Kg
Q3 = -1,160 Keal
tote
Para el IMZ :
Hz{g} MZ{q)
200°C 145°C
Para el gas : Q = m ijdT
Qq = 22.73 Kg [(-3.4887)(418-473) + (8.26X10-8) ([418)2-(473)%)
lote 2

- (4,9715%10-5) ((41818-0473)3) + (9.774x10-9) ((418)4-(473)9))}
3 4

Keal (__Kmdl )

Kkmfl  68.08 K¢
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Qq = =445.36 Keal
lote

Q a retirar en el Condensador = Q1+Rp+Q3+Qy = -93,620.52 Keal
lote

Medio de enfriamiento : Aceite MObil Tdrmico a 140° C
@ = m [0.42 (Tg~Ty) + 0.00045 (Ty2-742)]
Sugtituyendo

93,620.52 Keal =m [0.42 (154-140) + 0.00045 ((154 )2-(140)2)]
lote

93,620.58 Keal = 7,732 m Keal
lote Kg

m aceite = 13 197,898 Kg

lote
m acette = 12,107,986 Kg_ . _léte = §,053,84 kg
lofe 2 hra hr
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S.-  REQUERIMIENTOS DE CALOR EN EL SECADOR SV-101

SEPARACION DE LA HUMEDAD LiGAPA AL 2-M1Z

Entran al Secador  : Agua = 11.06 Kg
2-MIZ = 478.55 Kg

IMZ = 22.02 Kg

Pesados e Impurgzas = 19.46 Kg

Para el 2-MIZ

—— ¢ e
2-M12{s) S FETiT
25°C 100°C

Q; = 472,55 Kf (_Kmfl 1} (33.40 __Keal ) (373-288)°K

lote 82.1 &§ Kmgl °K

Q7 = 14,418.24 Keal

lote
Para el IMZ
IM5 {5) } @z ML (s) 23 ML (1] ] Q4 o
25°¢C 20°C 90°C 1009C

Qs = 22.02 Ké (27 Keal ) ( Kmfl ) (363-288)°K

Llote Kmgl K 68.08 K¢

Qo = 567.64 Keal
lote
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22.02 K4 (3,631.80 Koal) (__kmgl )
lote Kmdl  68.08 kg

Q3

Q3 = 1,174.58 Keal
lote

Qg = 22,02 Kg (30.3 _Keal ) (__Kmgl ) (375-363)°%K
lote KmdleKk  68.08 Kg
Qq = 98 Keal
lote

Para las Impurezas

I
Imp. (s Imp. (s)
25°C 100°C
Qs = 19.46 K¢ (0.27 Keal) (373-298)°K
k4K
Qs = 394,07 Kegl
Lote
Para el Agua
Agua (1) Qe Agua (1} e Agua {g}
25°C 100°C t00°C
Qg = 11.06 K¢ (1 Keal) (100-25)°%
lote Kg°¢
Qg = 829.50 Keal
lote
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Aplicando la ecuacidn de DUHRING (1) para la determinacidn __
del calor de vaporisacidn del agua en la meacla 2-MIZ-IMZ, se ___

tiene !
Aw (?0°C) = 1005.74 BTY
b
t'w = 68°% = 613.6°R
t's = 100°% = 672°R

A 1 atm el agua se evapora en la mezcla a aproximadamente
140°C poco antes de la fusidn del 2-MIZ; y a 21 cm Hg se evapora
en promedio a 100°C. El agua pura a 1 atm se evapora a 100°C y
a 21 em Hg a 689,

Por lo tanto
Aty = (672-613.6)°% = 0.811
Aygrg (744-672) °}
Sustituyendo :  1005.74 = (0.811) (613.6 °4)2
As 672 °R
As = 1,487.42 BTU = 826.34 Koal
b Kg
Q7 = 5.84 _K§ (826.34 Keal)
lote K¢
Q7 = 4,825.84 Keal
lote
Qtotal a retirar = Qp+Qa+Q3+Rg+Q5+Qe+R7
Q = 22,307.87 Keal

lote
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Medio de calentamiento : Vapor a & Kg/em?

A vap 3 Kg/em® = 550.48 Keal

Xg
@ = m}.vap
mvapor = Q = 22,307.87 Kedl ( Kg )
Avap lote 550.48Kedl
mvapor = 49,52 _kg (lofe) = 320,26 Kg
lofe 2 hr hr
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6.~ REQUERIMIENTOS DE CALOR EN ElL CRISTALIZADOR C-10]

PRIMERA CRISTALIZACION

Entran Xtleno = 1,498.32 Kg
Acetona = 734.43 Kg
2-MIZ = 472.55 Kg
IMZ = 22.02 Kg
HoO = 5.22 Kg
Impuresas = 19.46 Kg

Calentamiento de los sclventes de 25 a 55°C

Para el Xileno :

Q1
Xileno (1) 1leno (1) Cp Xileno (1} = 47.8 _ Keal
25°C 55°C Kmol °K
Qy = 1,498.32 Kg (47.8 Keal )} ( Kmgl ) (328-298) °K
lote Kmd1°K 106.16 K¢
Ry = 20,239.18 Keal
lote
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Para la Acetona :

Qs Cp Acetona (1) = 30.6 _Keal

Acetona (1) Acetona (1) Kmol °K
35°C 55°C
Qp = 734.43 K (30.6 Keal ) (_Kmgl ) (328-298)°K
lote Kmgl ok 58,08 K¢
Qs = 11,608.24 Keal

lote

Para la solucion del 2-MIZ y el IMZ se determind experimentalmente un
requerimiento de calor del orden de 105.8 Keal/Kg 2-MIZ + IMZ

Q3 = 494.57 Kg 2-MIZ + IMZ (105.8 Keal J
lote Kg 2-MIZ + IMZ
Q3 = 52,325.51 Keal
lote
Calor necegario para la solucidn : @ = Q7+Q2+Q3
Q@ = 84,172.93 Keal
lote

Medio de calentamiento : Vapor a 3 Kg/emé

muyapor = @ = 84,172,893 Keal ( Kg )
vap lote &550.48 Keal
muvapor = 152.81 Kg

lote
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Proceso de Enfriamiento :

El enfriamiento ge realiza de 55 a §°C . El punto de nucleacion tie
ne lugar a 10°C . El medio de enfriamiento debe de mantener un gra-
diente de temperatura de 15°C con respecto a los solventes para evi-
tar la excesiva cristalisacidn del 3-MIZ en el serpentin.

El agua y las impurezas requieren un calor de enfriamiento despreecia
ble.

AGITACION : 60-80 RPM

TEMPERATURA °C

10
3 .
Selucibn 2-M1Z/5olventes
[{UCLEACION 44“\\ ——
0 ‘\ = = = Medio de enfriamiento
t Y Y po e
3 6
TIEMPO HR,

Para el Xileno :

———— Q3 ——— et
XILENO (1) XILENO (1)
$5°C 5°C
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Q7

Q1

Q2

F

93

93

fi

1,498.52 Kf (47.3 __Keal } ( Kmgl
lote Emgl K 106.16 K¢

= -33,731.96 Keal

lote

Para la Acetona :

ACETONA (1) | ¢ |acETOmA (1)

55°C 5°C

= 734,43 K§ (30.6 RKeal ) (_Xmgl ) (278-328}°K
lote Kmgl°k  58.08 Kf

= -19,347.07 Keal
lote

Para el 2-MIZ disuelto en los solventes :

»| Q3
2-MIZ (s) 2-MI7 {s)

55°C 10°¢C

472.55 K¢ ( Kmgl )(33.40 Koal ) (283-328)°K
lote 82, 1Kf KmgLoK

= =8,650.95 Keal
lote
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Para el IMZ disuelto en los solvantes :

! & |
1M {s) IMZ (s)
55°C 10°¢C
Qg = 22.02 Kd { Kmgl ) (27 Keal ) (283-328)°K
lote 68.08 Kg Kmél°K
Qg = -392.98 Keal
lote

Para la cristalisacidn del 2-MIZ e IMZ disueltos, se determind expe-
rimentalmente que el calor desprendido es del orden de-105.80 Xeal/
Kga-MIZ + IMZ .

——e—p | Q5 ——————i
2-MIZ + ML 2-MIZ + IMZ
D1SUELTOS CRISTALES
Qs = B396.23 Kg 2-MIZ + IMZ (-105.80 Keal J
lote Kg 2-MIZ+I{Z

9 = -41,921.13 Xeal
Lote

§ Total a retirar = _-104,044,09Keal
lote

P
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SEGUNDA CRISTALIZACION

Entran : Xileno = 1,565.18 Kg
Acetona = 771.14 Rg
2-MIZ = 80.39 Kg
IMZ = 17.85 Kg
HgpO = 5.22 Xg
Impureszae = 19.46 Kg

Calentamiento para la evaporacidn de solventes :

Para el Xileno :

[ —— 7 [— Q2 [|—————
XILENO (1) XILENO (1) XILEND (g)
5°C 84°C 84°C

Q@ = 1,565.18 Kf (47.8 Keal ) (__ Kmol ) (357-278)°F
Lote Kmol®K  106. 16K§
Q1 = 55,674.76 Keal

lote

Cdlculo del calor de vaporizacidn :
Por la ecuacidn de GORDON-WATSON

A Hy = (1_17,.2 0,38
V.Y 1-Try
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AH;

Para el Xileno : Te
7
T2
Irg = Tp = 0.58
Te

Qz =
lote

Qo = 3,331.46 Keal

lote

Para la Acetona :

<3

el
ACETONA (1}

s°C

gz =
lote

Q3 = 32,098.31 Keal

lote

Alg =

gnél

e
ACEYONA (1)

8u°g

771.14 Kg (30.6 Keal } (_Kmdl

KmgleK  68.08 K¢

5.82

= 617°K

= B.69 Keal/g-rmol u 139.3°C
= 412.45° (139.3°)

= 357,15°% (84°C)

= Ty = 0.67

Te

Keal

gmol

37.15 K4 (9.52 Koal) (__ KmglL ) (1000 gmgl)
106. 16Kg

Kmgl

94

—————n
ACETGNA (g)

B4°C

) (357~278)°K



Cdloulo del calor de vaporisacidn :

Por la ecuacidn de GORDON=-WATSON

Ady = (J-Trg 0.38
Axg J-TI'J)
Para la Acetona : Te = 508.7%
AH = 7.83 Keal/g-mol a 56.8°
7y = 328.65°K (56.5°C)
Tg = 357.15% (84°C)
AHy = 6.79 Keal
gmol
Qg = 293.63 Kf (6.79 Keal) (__Kmdl ) (1000 gmgl)
lote gmgl  58.08 Kg Kmgi
Qq = 34,307.82 Keal
lote

Para el 2-MIZ :

e a5 e
2-MIZ (s) 2=MIZ (s)
5°C 84°C

Qs = 80.39 Kf ( Kmdl )(33.40 Keal ) (357-278)°%
lote 82.1K4 Kl K

Q@5 = 2,583.64 Keal
lote
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El ealor requerido para los componentes restanics se consgidera des--

preciable.
@ requerido para el calentamiento : §7 + Qg + Q3 + 0y + Q5

Q = 127,993.95 Keal
lote

Medic de calentamiento : Vapor a & Kg/em®

m vapor = 232,51 _Kg
lote

Proeego de Enfriamiento :

Se sigue la misma operaecidn que en la primera cristalizactdn.

Para el Xileno :

— @ —_—
KILENO (1) 1 XILEND (1)
84°C 5%

Q1 = 1,528.03 Kf (47.8 Keal } (_Kngl J (278-357)°K
lote KmoZ°K  106.16K¢

Qr = -54,353.31 Keal
lote
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Para lg Acetona :

—_———— Jo |
ACETONA (1) ACETONA (1)
84°C 5°C

Qs = 477.5 kg (30.6 _Keal J (__kmfl ) (278-357)°%
lote KmoI°K  58.08 Ky

§a = ~10,874.46 Koal
lote

Papa el 2-MIZ disuelto en loe solventes :

—— 2z |—————»
2-Mi2 {s) 2-MIZ (s)
84°C 10°C
@z = 80.38 Kg {( Kmol } (83.40 Keal ) (283-357)°K
lote 82.1Kg Kmol °K
Q3 = =2,420.12 Keal
lote

Para la cristalizacion del 2-MIZ y dal IHZ digueltos :

TR ————————
2=-MIZ + IMZ Q4 2-MiZ + IMZ




Qg = 48.56 Kg 2-MIE + IM3 (~105.8 Xeal ;.
tote Eg 2-¥JZ2 + IM2

Q¢ =-5,137.85kKeal
lote

q Total @ retirar = §1,785.54 Keal
lota

Medio de enfriamiento : Agua 18°C Cp = 1 Keal 2:30 Hra.
Kg©°C

Salmiera ~6°C Cp = 0.808 Keal 3§ Hrs.
KgeC

Eil gradiente de temperatura para la emtrada y salida del agua y la __
salmuera del cristalizador no debe exceder los 15°C que es el gradien
te que debe mantener respecto a los solventes.

Bl agua de enfriamiento disminuivd graduclmente su temperatura de en-
trade al eriatalizador de §2°C a 5°C en un tiempo aproximade de 2.5 _
Hrg., Despude se empleard agua para regular la temperatura de la sal-
muera.

Primera cristaliaacion :

@eengtible = 62,122.86 Keal

lote
mig® = (62,182.9€ Kedl) ( Kg°F ) (1 } = 4,141,538 Kg
lote 1 Hedl is5°¢ lote
migl = (4,141.53 Rg } (. lédte ) = 1,6«53.51’5&

lste 2.8 Hre, hr
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Segunda cristalisacidn :

Qsensible = 76,647,839 Keal
lote
mHg0 = (76,647.89 Kedl) ( Kg®%€ ) (__1 ) = 5,109.86 Kg
lote 1 Kedl 15 °¢ lote
mHg0 = (5,109.56 Kg ) (__iofe ) = 2,043.94 Kg
lote 2.5 frs. Hr

Congiderando la misma cantidad de agua conswmida en la primera crista
liaacidn para regular la temperatura de la ealmuera :

mig0 en primera cristalizacidn = 8,.i83.05 Kg
lote

mHg0 en segunda cristalizaeidn = 9,251.39 Kg
lote

La salmuera entrard a -6°C para absorber el calor desprendido por la
eristalisacion en aproxivadamente 15 minutos para luego mantener la _
temperatura de los solventes a 10°C hasta el términe de la eristaliza

etdn (8.25 Hrs. aproximadamente).

Primera eristalizacidn :

Qorigt, = —41,921.131{3@
lote
A retirar en 15 min. (aprox.) : & = =-2,794.74 Keal = 55.45
min, tong. de
refrige-
racidn
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@ = mep AT
~2,784.74 Keal = m (0.808 Keall (15°¢)
min., Kgg

m galmuera = 230.59 Kz
min.

L

193.77 its.

min.

]

§1.19 GPM

Segunda cristalizaeidn :

Qorist, = =5,137.65 Keal = 342.51 Keal

laote min.
= 6.8 tons. de refrigeracidn
mealmuera = 28,26 Kg
min.

= 23.75 lts.

min.,

I

.87 GPM

Considerando wun 25% adicional de salmuera para regular la temperatura
de los solventeg hasta el final de ta cristalisaeidn.
maalmuera primera eristalisacicn = 4,323.66 _Kg
lote
m galmuera segunda eristalisacidn = 629.88 Kg
lote
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7.~ REQUERIMIENTOS DE CALOR EN EL SECADOR SV-102

SEPARACION DEL XILENO LIGADQ AL 2-MIZ

Entrar al Secador : 2-MIZ = 392.1€ Kg
Iz = 4,07 Kg
Xileno = 8.05 Kg

Para el 2-MIC

—_— Q9
2-M1Z (s) 2-MIZ (s}
10°C 139°¢C
Qr = 392,16 Kg (_Kmgl )} (33,40 Keal ) (412-283)°
lote 82.1 K§ Kmg1 K
Qr = 20,580.52 Keal
lote

Para el IMZ

] @2 * 43 » 5y |
IMZ (s) M (s) M2 (1) IMZ 1)
10°C 90°C 90°C 100°C

Qg = 4.07 Kg (27 Keal ) (__Kmgl ) (363-283)°K
lote Kmgl°K  68.08 K¢




Q3 = 4.07 Kj (3,621.50 Keall {__ kmfl J
lote Emgl 62,08 kg

@z = 817,10 Keal

iote

Qg = <€.07 g (20.3 Keal ) {  Kmfl ) i6JE=3€3;°H
lote Kmdl®H  £8.08 Ky

Qg = BB.76 Kzal

icte

Para el X¥ileno :

——pl s [<F:] e
XILENO (V) XILENG (1} KILEND {g}
10°C 139°C 139°C

Qs = 8.05 Kg [(.45 Keal) (139-16)°¢
lote Kgog

G5 = ¢67.5 Keal
lote

k]

g = R.0E Xg (867 Heal J (1047 gemel. [ Em@l

Tete g~mel Hemd ¢ 106. 16Kg

Qs = 658.95 Keal
lote

Qtet a retirar : Qe+ tletls

& o= ZL,141.76 Feal
Lote



Medio de ecalentamiento : Vaper o & Kg/cme

A var 2 Kglem? = Keal
Ko
& = m 1 vap
m vapor = Q = £L,307.87 Refil f Ko }
A vap lote $580.48kedt

muapor = 40,22 kg (lotes = 25.31{(_&
lofe &2 hr hr




8.- DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR R-1

LF‘

8.1 CALcuLO DE tAS DIMENSIONES DEL TANQUE

CONDICIONES DE OPERACION :

1. Tiempo de reaccidn 7 hrs. 7 hrs.

2, Tiempo de enfriamiento 4 hrs. 4 hrs,

3. Alimentacidn 3,364,56 Kg 7,417.46 1b
4, Temperatura de Operacidn 20°C 68°F

5. Presién de Operacidn 3 Kg/cm? 42.66 1b/in2
6. Medio de Enfriamlento Salmuera Salmuera

7. Temp. entrada del medio -6°C 21.20°F

8. Temp. salida del medio 9°¢C 48.20°F

Memoria de Cdloulo (8}

Al reactor entran lags corvientes (5), (6), (7) y (3)

Corriente (6) = 379.77 Kf (___1t J = 485.03 1t
0.783 Kf
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Corriente (7) = $98.71 K¢ (_ it J o= 1,104,651t
0.9041 Xf

150.00 1t

Corriente (8)

150 K¢ ( 1t )
Ky

]

Corriante (5) 1,611.86 1¢

T 0 T A L = 3,351,589 1t

St determinamos que el liquido occupe el 90% de su capacidad, entonces :

V = 3,351.5¢ It = 3,724 1t = 3.724md
0.9

Para un factor L/D = 1.5

v = (?Dp2)(1.50 = 1.5D8
4 4

Despejando D y sustituyendo :

D = 1,47 m =2 1.58m = 60 in (didmetro intermo}

=)
1]

1,5 (1.82m) = 2.28m
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l
i . 2.28 m
|
|

Para la presidn de disefio, 8¢ considera el valor mayor entre 1.1 veces
la presidn de operacidn y 2.11 Kg/em® (30 psi) + prasidn dz opervacidn;
por tanto :

Idis = 42,88 + &0 = 7..68 PSI

El espesor de la evolvente del reactor ee calculard mediante la fdrmula
para costura longitudinal (3) ;

t = Pdis R + C.A,
SE-0,8 Pdis

R = 0.7¢m = 40 in

S = 17,410 psi @ 100°F Material SA-240-316 acero inosidable.
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E = §0% (material no radiografiado)
C.A. = Espesor por-corrosidn = 1/16 in (aleaciones altas de ace-~
ro servieio no corrogivo (6)})
t = (72.66) (30) + 0.063 = 0,273 in
(17,410) (0.8) - (0.6) (72.66)
Por tanto, se pondrd el espesor ccmercial de 0.31256 in = (.754 em

Se utiliaardn tapas elipsoidales 2:1 {3) :

P

t = Pdis D + C.A.
25E-0.2 Pdis
D = Didmetrc intermo = 1.52 = 60 in
t = (72.66) (60) + 0,068 = 0.272 in

(2) {17,410) {(0.8) - (0.2) (?z.48%)

Por lo tanto, el cilindro como las tapas tendrdn un espesor minimo de :
0.3125 in = 5/16 in = 0.7938 om
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Para el didmetro de la vuberta se tienen las siguientes altermativas __

8.2 CALcuLo DE 1A LONGITUD DEL SERPENTIN

8.2.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR EL LADO DEL TUBO

Q = 233,632 Keal = 56,408 Keal = 231,77g B
4 hrs. hr hp
Flujo de salmuera = 17,83 GPM = 4,819.1¢ Kg
hr
Viecosidad de la salmuera pMs = 3.4 cp
Densidad de la salmwera €s = 1.13 Kg/lt = 74,26 Lb/jt5

La velocidad recomendada para la salmuera es de 3 a 7 ft/s

La catda de presion promedio AP100 = L PSI/100 ft

(Procedimiento FPC-01 de Bufete Imdustrial (4)):

1)

Manejando un sdlo flujo de 4,819 Kg/hr

D D interno NRe £ AP100 v

in in PSI ft/s
1 1.049 18,800 0.02990 14.39 6.61
13 1.610 12,200 0.03140 L.77 2.81
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8.92 GPM

2} Manejando dos flujos de 2,409.5 Kg/hr =
D D interno NRe £ APLOO v
in in PSi ft/s
1 1,049 9,400 0.03428 4,13 3.31
374 0.824 12,000 0.0333 13,62 5.36
1} 1.610 6,120 0.03717 0.53 1.40

Por tanto, se tomard la altemativa del tubo céd. 40. de 13 in acero -
inoxidable 316, ya que el flujo turbulento en el serpentin y la curvatu
ra helicoidal, causa una cafda adicional de la presidn, pero el total _
de pdrdida no debe ser arriba de 10 a 12 PSI por cada §00 ft de tuberia

(€}.

De la figura 24 del Kern (1) : Jdy = 45
Wi = if.H.__If. cp IL) 1/3 ( F- ) 0.14 ecuacidn figura 24
din k e
hi = C(loeficiente de transferencia de calor lado tubos rectos,
BTU/hr fLe°F
k = Conductividad térmica, BIU/ftZ hr (°F/ft)
din = Didmetro interno, ft
Cp = Calor espectfico, BTU/LbL°F
M = Viecosidad a la temperatura caldrica, Ld/ft hr
Mw = Viscosidad a la temperatura de la pared del tubo, 1b/ft hr



Sugtituyendo todo a lag condiciones de la salmuera,

hi = (45] (0.259) (ro.saa) (a.zs;)l/S(a.:a\ﬂ- 14 = 608 BTY
(1.61/12) {0.458) 7,02/ hr jete

Para saerpentines halicoidales, el coeficienta de transferencia de calor

interno his, se caleula de tu siguiente jorma ()
hia = hi (1 + 3.5 (din/Del)

.. . . o
Coeficiente de transferencia cv serpentines, ATU/hy fteF

It

his
din = Didmetro internmo del tubo, in

De

Didmetro dael serpentin, in

Para cumplir con la ecuacidn de transferencia de calor por el ludo de _

la agitacidn, debemocs basarnos en que De/D = 0.7 ;

Por tanto, De = 1.08m = <42 in
Sustituyendo,
his = 262.04 (1 + 8.5 (1.61/42)) = 297.:6 __B7U
hp fehop

Finalmente, ajustamos his al didmetro extermo del serpontin

hos = his (g@")= 297.20(1.61) = gEl.md __BIU
dext 1,89 hy ftE°F

donde dext = Didmetro extermo del gerpentin, in
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8.2.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR _EL _LADO DE LA AGITACION

Bafle\‘ ‘

2L : H

br
—[: .
| A Wi Se |
- — - =

i Iy S~ AT =
A ol I e

b [ JE -
De
i
WL/ = 1/5 Sc/det = 2-4
D10 = 113 De/b = 0.7

Ze/D = Q.15

Para un recipiente con gerpentin, bafleado y agitudor tipo turbing de €
aspaa planas, se ticne la siguiente ecwacidn de transferencia de ealon,
tomada de la TABLA 8.6 dal RASE (5) :

b= (0.17) ki (G W n_,ﬂ)ﬁ.s?(cp o )0.37 ( #E)c(nf)ﬁ-l (dct 0.5
dot (" kf Hw/ \p D)
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me = «0.802 In po - 0,357, Mi=]ep

h = Cosficiente de transferencia de calor, BTU/hr fti°F
dot = Didmetro externmo del tubo del serpentin, ft

kf = Conductividad térmica del flutdo, BTU/Ft? hr (°F/ft)
€. =~ Densidad del fluldo, 1b/Ft°

Dy = Didmetyo del agitador, ft

Pf = Viscosidad del flufdo, Ib/ft hr

¥ = [Revoluciones del agitador por unidad de tiempo, rpm
Lp = Capacidad calorifica, BTU/ILOF

fw = Visoosidad en la pared del serpentin, lb/ft hr

D = DHdmetro del reactor, ft

Rango del wimero ds Reynolds en que aplica :  10-10%
La viscosidad del flutdo a 20°C es 1.3 cp = 3.14 1b/ft hr
y en la pared del tubo (aqproximadamente 15°C) es 1.48 cp = 3.57 Ib/ft hr

La densidad del flutdo €. = 1.043 Xg/lt = 65.119 1b/ftd

La velocidad del agitador la obtenemos de la YABLA B.1¢ del RASE (s) pa-

ra agitadores tipo turbina de rdpida transfergncia de calor :
?00-1000 ft/min.

Tomamos al promedio; ee deair, 850 ft/min
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rpm = 850 = 15 rpgm
(Tr) (1.64)
NRe = & N Dr2 = (65.119) (165) (1.66J2 (60) = 565,756
*¢ (3.14)

Por tanto, es aplicable la ecuacidn.

Cp solueion = 1.2 _ BTU Mpr = CpMg = (1.2)(3.18) = 14,437
w °F kf 0. 261
kf = 0,261 37U e = 0,664

Fté hr (2F/ft)

Sustituyendo para obtener h,

ho= ((0.17)(0.261)70.168) (665,756)0.67 (14,427)0.87 (3,14/5,57)0.664
(1.66/4.52)%-1 (p.158/4.62;0.5
h = 795.835 BT
hr ftéor
Obtenemos o =
e = hhos = (795.885) (251.84) = 191.3} BIY
h + kos 705,885 + 251,84 hr Ft2oF
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Aplicando el factor de obstruceion Rd =  0.001 para la salmuera,
12 del KERN (1) :
d = 1 = 1 = 1,000
Rd 0.001
Obtenemos U p:
Up = Ue hd = (181,31) (1000) = 160.59 BrY
Ve+hd 191,31 + 1000 hr f2op
Cdlculo del LMTD :
20°C — 20°C
~-6°C e
AT7 =26 ATy = 11
LMID = AT - ATp = _ 26=11 = 17.44°C = 63.39 °F
in AT1/ AT3 in (26/11)
Cdleulo del Area del tubo (ecuacidn de Fourier) :
A = Q = 231,778 = 22,77 ft?
Up LMTD (160.59) (63.39)

TABLA

El Area de transferaencia del tubo es 0.497 fte/ft CRANE B-16 (7); por _

tanto, la longitud del serpentin es :

longitud = 22.77 f£2 ft ) =

45.81 ft

0.497 f£2

14 m



Comp De = 1.05 m, cada vuelta lleva :

Longitud X vuelta = MW De = TT(1.06) = 3.34 m/vuelta

Por tanto, el numero de vueltae es :

No. vueltas = 14 (1/3.34) = 4.19 == &
La separacidn entre cada vuelta es Sc¢ = 4(1.9)(0.025¢4) = 0.19 m; de

tal manera que la altura total del aerpentin,

H = 5(0.19m) = 0.97 m



9.- DIMENSIONAMIENTO DEL EVAPORADOR Tv-101

9,1 CALCULO DE LA CANTIDAD DE VAPOR GENERADA
POR _UNIDAD DE TIEMPO

De qecuerdo al balance de materiales :

COMPONENTES AL IMENTACION FONDOS DESTILALO
CORRIENTE (9) CORRIENTE (11) CORRIENTE (10)
__________ (Kg) (Kg) (Kg)
Agua 2,567.79 428,95 2,138.84
Pesados e impurezas 335.38 335.38 -
2-MI12 440.54 440,54 -
Mz 20.78 20.78 -

El fluldo en el tanque se calentard por un intercambiador extermo.
El medio calefactor es isotérmico {vapor de agua condensante a conirace
rriente). No habrd evaporacicn enm el intercambiador.
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TI (1)
TSC (1)
MIN (1)
GPM

Q

MV (1)
LL (I}
VMT (1)

VMT (1)

| mem,

1
!
i

TI(1)
MTN(1)

Temperatura variable en el tanque, °C

Temperatura variable a la sallda del cambiador, °C

Masa total de lIquido variable en el tanque, Kg

Flujo volumétrico constante = 90 GPM = 340D.65 1t/min
Flujo de calor proporcionado por el intercamblador corstan
te = 1'354,563 Kcal/hr =  7,525.35 Kcal/min

Masa de vapor variable producida, Kg/min

Masa de lf{quido saturado variable producido, Kg/min

Masa de vapor acumulada, Kg



Secuencia dal edleulo :

1) Se fija un incremento de tiempo de i min.

2) Mediante el balance de calor en la zona semsible se determina la

temperatura a la salida del cambiador

Q = ¥V * gpL(I) * (TSCCI) - TI(I))

en donde V = F * DL(I)

v =  Flujo masivo variable Kg/min
DL (I) = Densidad del 1fquido variable, Kg/lt
CPL (I) = Capacidad calorifica del lfquido variable, Kcal/Kg°C
despejando : TsC (1) = qQ + TI(D)

V*CPL (1)
- En el primer minuto TI(I) = 20°C
- Los valores de DL(I) y CPL(I) vaifan dependiendo de la compo-

sicién del 1fquido.

S1 TSC(I) es menor a 70°C, entonces pasar al punto &4 .

Si TSC(1) es mayor a 90°C, entonces incremento mi flujo.
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3) Se calcula la cantidad evaporada :

= P

L' . P Fy T=CTES

Hv + Q
v L__— LL(1)

HLL

Hv »  Entalpla del flufdo entrante, Kcal/min
HMV =  Entalpfa del vapor generado, Kcal/min

HLL = Entalpfa del lIquido saturado, Kcal/min
v = MV(I) + LL(1) ~ = ~ = - - (1)
VHv + Q = MV(I)HMV 4+ LL(I) HLL =~ = = (2)
resolviendo (1) y (2) y despejandoe MV({I)

MV(1) = Hv + Q/V ~ HLL = CPL(I) * (TSC(I) - 70)
v HMV - HLL HVAP

en donde HVAP =  Calor latente de vaporizacidn = 566.79 Kcal/Kg

@ 70°C

El cdlculo del 1Iquido saturado producido y la masa total de 1fquido en

el tanque queda :

LL(I) = ¥V « MV(I)
MTN(I) = MTN (I-1) - MV(1)
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y la acumulacidn de vapor serd :

VMT(1) =  VMT(I-1) + MV(1)

S1 VMT (I + 1) es mayor o igual a 2,138.84 Kg, la iteracidn termina, si

no, pasar &l punto 5 .

4) Se calcula el lIquido saturado producido y la masa total del 1{--
quido en el tanque ¢

LL(I) = V

MIN(I) = MTN(I - 1)
es decir, no se genera vapor,
5) Se calcula la masa de 1fquido residual er el tanque :
MRV(1) = MTN(I) ~ LL(I)

donde MEV(I) = Masa de 1fquido en el tanque cen temperatura TI(I).

6) Se calcula la nueva temperatura de la masa de 1fquido en el tan--

que



LLI(I)

70°C b

e~ MTN(I)
TINCI)

—F

MRV(T)
TI(I)

y mediante un balance :

TIN(I) = LL{I) * 70 + MRV(I) * TI{L)
MTN(I)

en donde TTN(I) = Temperatura nueva del fluldo en el tanque.

7) Se repite la secuencla desde el punto i, haciendo TI(I+1) = TIN{(I)}

Lus resultados se muestran en la YABLA 6.1 .
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9,2 CALcuLo DE tAS DIMENSIONES DEL_TANQUE

CONDICIONES DE OPERACION :

1. Flujo mdximo de vapor 13,28 Kg/min 1,756.24 1b/hr
2. Tiempo para la evaporacién 3 hrs. 3 hirs,
3. Alimentacidn 3,364.49 Kg 7,417.31 1b
" Masa concentrada 1,225.65 Kg 2,702.95 1b
5. Temperatura (@ comienzo de
evaporacidn 35.19°C 95.34°F
6. Temperatura de evaporacidn 70°C L58°F
7. Presién 21 cm tig 4,06 PSIC
8. Densidad condensada @ 70°C 1.26 Rg/flt 78.69 1b/f¢?
9. Densidad vapor @ 70°C 1.79%107% Kg/lt 0,011 ib/fe?
Memaria de Cilenls (8) ¢
1.-  Cdleulo de la veleeidad permisible de vapor

En tanques verticales 11 veloetdad permisibie Jdel vaper badcau er

2l dreu secgional estd dada por :

Va = 0.2

e -6,\}
([g)
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donde Va = Velocidad permisible del vapor, ft/seg
e‘_ = Densidad del condensado, 1lb/ft3
€, = Densidad del vapor, ib/ft?

Sustituyendo,
Va = 0.2 (78.6‘9 - 0.011)# = 16.78 ft/seg (vel. permisible)
0.011

La veloeidad de disefio del vapor a usar es :

vd = 0.4 Va = 0.4(16.78) = 6.71 ft/seg

2.- Cdlculo del didmetro del tanque necesario para evaporar la canti-—
dad de vapor sedalada :

D = 0.286 ( My )f (pulgadas)
€ovd

donde My = masa de vapor producido, lb/hr
Sustituyendo,

D = 0.226‘( 1,756, 24 ))é 34.86 in
(0,011)(8.71

Por norma, ee toma un miltiplo de 6: 36 in



Se caleula el volimen del recipiente : €501 @ 158°F = 73.62 b/t
Vo= 7,4172.31 1B (___ft5 ) = 94.26 fi8
78.€9 1P
3.~ Detarminacidn de las demds dimensiones del tanque :
Cdlculo de la altuva del Llquido.
h = 2,206 ¥ (pulg)
pe
Sugtituyendo,
h = 2,200 (94.26 ft3) = 160 in
(36 in)2
e t
b - l” ~4 in
"'b
- el : B a = Ro+ 24 in
Ra- . — -
! b = 0.60 8 24 in
B c = 0.25D = 9 in
“h = 160 in
Ron = radle de boqui
1_ 1la de alimen-
S - 6 in tacidn.
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Para el ediculo de & considero el didmetro de la bLoquilla de salida pa

ra vapor, mediante la férmula :

d = 0.226 ( Hy i
€y Ve
donde Vree = Velocidad recomerndudt en la tuberfa, ft/seg

4,006 - 5,000 ft/min
CRANE 3-16 (7) vaper suturado de 0 a 25 Psig. calenta

miento en lineas cortas.
Sustituyendo,

d = 0.226( 1,756. 24 ) $ - 9.94n  que mow do _
(0.011) (100) un didmazro
nominal de _
10 in céd 40
ac. inorida-
bla 3in ,
CRANE B=17 (7)

y por tanto, Rn = & 1In
= 29 in

b « 24 in
Debido a que el tanque posed una altura elevadz, se fijard el didmetro

del tanque y con €ste se calcula la cantidad de vapor que se puede obte
ner en el tanque de vacto, aunque gtempre se manejen 1,78€.24 1b/hr .
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Tomamog D = 72 in

My =( 78 )2 (0.011) (6.71) = 7,481.41 Lb/hr

0.286
h = 2,800 (94.26 ft3) = 40 in
(72)¢
del CRANE 3-16
d = (3.05 W\ 8 & = 22 in
vV €y ) b = 13.2 in
c = 15 in

V = Veloeidad recomendada, ft/min
W =  Flujo mdgico Lb/hr
d = 9.02in = 10 in

S dn ZfTPCTT L CTITTII

Ty T T
1.83 m
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Cdilculo del Eapaesor del Tangue :

Dado que este recipiente opera a 21 em Hg, se caleulard su espesor a va
efo total; es decir, 0 Psig.

Para esato, se cuenta con el procedimiento PPC-03 de Bufete Industrial _
(8), en donde los recipientes a vacio se calculan con las miasmas ecua—-
ciongs que para el disefio a presidn interna, multiplicande la Pdisz =
15 PSI por un factor de correccidn = §/3

Tambidn se cuenta con el mdtodo de disefio ASME Boiler and Fra:sure
Vessels Code, seccidn VIII Div. 1, (3), en donde se calculan recipien—
tes sometidos a presidn exterma, pero considera materiales de acero al
carbdn, ineluyendo adlo los tipos 405 y 410 de acero inexidable.

Sin embargo, para las temperaturas a las cuales se llevan a cabo nues--
tras operaciones, los esfuerzos permisibles de estos aceros inoxidables
son inferiores a los del tipo 316, y por tanto, cualquier disefio lleva-
do a cabo para estos materiales aplica sobradamente para ¢l empleo del
acero tnoxidable 318

Se caleulardn los dos procedimientos y ss validard la alternativa que _
nos de un espesor mayor :

a) En base a ecuaciones de presién interna corregldas @

Costura longitudinal : t = Pdis R + C.A.
SE - 0.6 Pdis
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Pdisg = 15 PSI (5/3)

P - 0.915 m = 36 in

S = 16,207 psi & 212°F Material
SA ~240-316

E = 60% (material no radlografiado)

C.4. = 0.063 in

Sustituyende t =  0.16 in.que equivale a un didmetro corercial

de 0.25 in
Para las tapas elipsoidales 2:1 (3)

t = Pdis D + C.A.

E5E - 0.7Pdls

D = 72 in
Sustituyendo t = 0.16 in que equivale a wun cepeacr comereial
de 0,25 in

b) Procedimiento ASME para reciplentes sometidos a presidn externa (3} :

Pa = B
Do/t

Pa = MAxima presidn de trabajo permisible, psig

Do - Di&metro externo, in
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- Minimo espesor requerido de pared, in
» £ (Do/t, L/Do)
L = Distancia entre las lineas tangentes a las tapas, _

mds un tercio de la altura de las tapas si no se uti
lizan anillos de refuerzo, in

Para que el espesor sea adecuado, Pa debe ser mayor a Pdis .

Do

Para determinar el valeor de B :

1)
2)

E)
4)

5)

Asumimos un valor de t y determinamos L/Do y Do/t

Entramos a la FIGURA 6.1 y localizamos de lado 1zquierdo el valor de
L/Do

Con un movimiento horizontal, intersectamos la Linea Do/t

De la interseccidn en movimiento vertical, alcanzamos la lfInea de
temperatura de disefio del material .

De la nueva interseccidn, horizontalmente leemos a la derecha el _
valor de B .



Aplicando el procedimiento :

Para tapas elipsoidales 2:1 h = D/4d = 18 in
h/3 = 6 in
L = 140.2 + 2(8) = 152.2 in
Suponemos t = (,3185 in
Do = 78+ 2(0,3128) = 72,63 in

L/Do = 2.10 Do/t = 538.4

Da la FicURA 6.1 : T = 300°F B = 8,500

3

Pa = 2000 = 10,76
30.4

b,

Do

Pa < Pdia, por tanto, aumentamos t = 0.375

L/Do = 2,089 bolt = 194 B = 3,500
Pa = 3,000 = 18.04
194

Por tanto utilizaremos wuna placa de acero inoxidable 316 de :

N.375 in = 3/8 in = 0.853 com

283



Para las tapas de tipo elipsoidal 2:1 se utiliza la f6rmula :

Pa = B
Li/th

donde Ly = 0.9 Doy el valor de B se determina dz la eiguiente mane-

ra

n
2)

3

4)

Para nuestro caso ! th

Asumimos un valor de ty, y calculamos Lj/ty y Ly/100ty,

Entramos a 1a FICURA 6.1 y localizamos de lado izquierdo el valor _
Ly /1002y

Con un movimiento horizontal intersectamog 1a lfnea denominada :
LINEA DE ESFERA.

De la nueva interseccidn en movimiento vertical alcanzamos la 1f--
nea de temperatura de disefio del material, para luepoc hocizontal--
mente obtener el valor de B .

0.25

Do = 72 + 2(0.25) = 72,5 1in
L, = 0.9(72.5) = 65.25in
Ly/ty, = 261 L1/100t, = 2.61
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Por tanto, uttlizaremos tapae de acero inoxidable 316 de :

0.25in = {in = 0.635 cm

285



: Largo/Didmetro externn = L/Do
: Radio interno/{({100)(Espesor)) =~ L;/100¢,

PARA CILINDROS

PARA ESFERAS

FIGURA 6,1
0S VALORES DEL FACTOR A Y B
USADDS EN FORMULAS PARA RECIPIENTES BAJO PRESLON EXTERNA
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10.-  DIMENSIONAMIENTO DEL DESTILADOR Dv-101

10.1 CALCULO DE LA CANTIDAD DE VAPOR GENERADA
POR_UNIDAD DE_TIEMPO

De acuerdo al balance de materiales :

COMPONENTES ALIMENTACION FONDOS DESTILADO
CORRIENTES CORRIENTE CORRIENTE CORRIENTE
(11} y (29) (13) {(14) (Q¥3)
kg kg kg kg
Agua 428.95 - 11,05 417.5%0
2-M12 487.14 14.59 472,55 -
Mz 22.73 - 22.02 0.71
Pesados e
lmpurezas 335.38 315.92 19,46 -
Xileno 1.06 - - 1,06

El agua y el Xileno se evaporan al entrar al tanque casi en su totalie-
dad.

Se debe dimensionar a las condiciongs mds eriticas; por tanto, supondre
moa que todo el 2-MIZ y el IMZ que se alimentan al destilador se evapo-
ran. Dadeo que el tanque estard agitado, ee conaiderard que la tempera-
tura en la mezcla ge distribuye uniformemente.
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Calor requerido para la saturacidn

Entran al sistema & = 161,448 FKeal = 75,781 _ieal
lote hr

Dg la SECCION 1.4 DEL CAPITULO 8¢ tiene que el calor sensible antes de ia __
evaporacion es : Qp + Qp + Gz + Qg + &7 + Re + 2131 (hasta 180cC; =
49,931, 29 Keal

El tiempo que consume cote calentamiento es :

t = 49,931,289 Kedl = 0.659 hr = 40 minutos
75,721 Kedl/hr

El ecalor gue requiere la evaporacidn y el scbrecalertamiento dc vaporas
es : @9 + Qs + Rg + Q0 + Q37 (de 180 a 200°C) =  101,510.63 Keal

El tiempo que conswme este calentamiento es :

t = 101,510,63 Kedl = 1.341 hr = 80 minutos
758,781 Kedirhr

Se deben evaporar : 609.87 Kg

La veloeidad promedio de la evaporacidn serd ;

Velocidad = $09.87 Xg = 380,218 Kg/hr
1.341 hr
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10.2  CALcuLo DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE

CONDICIONES DE QPERACION :

1.- Flujo midximo de vapor 380.22 Kg/hr 838,23 1b/hr
2.- Tiempo para la evaporacién 2 hrs. 2 hrs.

3.~ Alimentacién 1,275.26 Kg 2,811.42 1t
4.~ Masa residual 330.51 Kg 728.64 1b
5.~ Temperatura @ comienzo de evaporacidn 70°C 158°F

6.~ Temperatura @ final de evaporacién 200°C 392°F

7.— Presién ’ 10 mm Hg 0.1934 1b/in?

La condicidn eritica a la que se deben evaluar las dengidades del vapor
y del lfquido es a temperatura de 150°C, ya que en este punto la dengi-~-
dad del liquido estd mde cercana a la del vapor y se puede presentar un

mayor arrastre,
Con bage a las propiedades Te, Pe y W del IMZ y 2-MIZ (corponentes en fa
se vapor @ 150°C) obtenidos por contribucidn de grupcs (9), y wsilizar-

dc las ecuuciones 3-21 y 3-22 del Perry (2), se obruvo :

b @®i150°C y 10 mm g = 0.0054 1b/Ft3
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Utiliaando igualmente las ecuaciones 3-58, 3-53 y 3-60 del Perry (2) (Pro
cedimiento de Bhirud), se obtuve la densidad del liquide saturado :

€isat @ 150°C y 10 mm Hg =  38.1753 1b/ft3

Memoria de Cdlculo (8)

1.~ Cdleulo de la veloeidad permisible de vapor :

va = kK [€ -G,,)i
voe,

Para tanques de proceso sin eliminador de niebla K = 0.157

Va = 0.157 (33.1753 - 0.0054)? = 13.20 ft/seg
0. 0054

La veloctidad de disero,

vd = 0.4%Va = 5,28 ft/eeg

2,- Cdleulc del didmetro minimo :
Dmin =  0.226 ( Mv)f (pulgadas)

vd ey
donde My = flujo de vapor (lb/hr)
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Dmin = 0.226 ( 838.23 d - 36.75 in
(0,0054)  (5.28)

Redondeando Dmin al miltiplo de 6 immediato superior :

D = 42 1in

3.~ Dimengionamiento de la boquilla de salida :

Vree = 4,000 - 6,000 ft/min CRANE 3~16 {7)
d = o.zes( 838,23 )3 = 8.90 in —~ 10 in Céd. 40 ac.
(0.0054) (100) inox. 316 CRANE B-17
7 .
4.- Cdlculo del volumen del recipiente :
Corriente (1) = 3,351,.54 lts, - 2,138.84 lts. = 1,212.70 lts,
Corriente = 49.62 K¢ P it y = 47.90 lte. (2-MIZ sdlido)
1.036 k¢
TOTAL = 1,260.60 Lta. = 44.51 Fts
5.~ Dimensionamiento gemeral :
altura h = 2,200 (44.51 ft3) = 55,51 in
(42 in)?2



Dado que el recipiente gstd a vacio 0.19 psia, se recomienda que ___
L/p = 1; por lo tanto, dado el resultado de h, el didmetro del _
recipiente debe auwmentar.

Proponemos D = 66 in
h o= 2,200 (44,51 ft3) = Z2.48 inm
(66 in)?

Verificando el flujo de vapor :

My =( 68 )2 (0.0054) (5.28) = 2,431.64 ib/hr
0.826

lo qua indioca que no habrd problema en el flujo de vapor.

Rn = 5 in
[
i
|
b=0.6D lb=39.6 in
68 in
i ‘ 1.73 m
’22.&8 in
; i
.}-6 in . {_

66 in ‘
L.68 m



Cdlculo del espesor del recipiente :

De acuerdo al procedimiento ASME para recipientes sometidos a presiin ex

terna (3) ; es decir, que 3e encuentran a vacto :

En tapas elipsoidales 2:1 h = Dfd = 16.5 in
h/3 = 5.5 1in

. L = 8F + 2(5.8) = 7§ in
Suponemos t = §.E1L5 1n
Do = 66 + 2(6.3225) = 66.£3 in
L/Do = .19 Do/t = £&id.2

De la FicURA 6.1 @b T = 5§72°F B = 5,106

Pa = 5,168 = 24.23
213.2
para t = 0,85 in
L/Do = 1.13 Do/t = 266 B = &,807
Pa = 3,500 = 13.16
268

Por tante, utilisaremos una placa de acerc insxtdable 316 de @

0.3126 in_ = 5/168 in = 0.794 cm
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Y para las tapas t, = 0.25in Do = B6.5in Ly = 59.85 in

Li/ty = 239.4 1L)/100ty, = 2.394 B = 6,500
Pa = 6,500 = 37.15
239.¢

¥ colocaremos tapas da ac. inoxidable 316 de :

0.25 in = Fin = 0,685 em

10,3  CALCULO DE LA LONGITUD DEL SERPENTIN

10,3,1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR _EL LADO DEL TUBOD

& = 75,721 Keal = 300,480.1¢ BTV
hr hr

Flujo : Aceite tdrmico = 5,958 Kg = 28.81 GPM
hr
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Densidad aceite eac = 0.91 Kg = 56.811b
1t Fts

Viscoaidad aceite Mac = 0,305 cp
La velocidad recomendada para ¢l aceite es de 6ft/s
La catda de presidn promedio AP100 = 3 FSI/100 ft
Por medio del procedimiento PPC-01 de Bufete Industrial (u)

1) Para un flujo de 28.81 GPM

D D interno NRe £ AP100 v

in in PSI ft/s
* 13 1.61 169,000 0.02186 2.47 4.53

1 1.049 259,000 0.02342  22.52 10.68

2) Para un doble serpentfn con flujo de 14.41 GPM

D D interno NRe £ AP100 v
in in PSI ft/s
1 1,049 129,000 0,02416 5.81 5.34
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Se evaluard 2l tubo Cgd. 40 de 13 in aceroc inomidable 316

De la FIGURA 24 del Kerm (1) : Jy = 400
hi = 9§k (Cp 5)1/3(;4,)0.14
din k w

donde k

o

0.06%  BIU/FtE hr (°F/Ft)
0.85 cp @ 70°C

I}

Cp = 0.515 BTU/Lb°F
M = 0.305 cp @ 240°C
din = 0.13 ft
Sustituyendo,
hi = 293.05 BTU

hr ft2 op

El didmetro del serpentin, De, va a ser el 70% del didmetro intermo del

tanque, D; por lo tanto, De = 1,18 m = 46,20 in y el cdlculo de __
his eg
his = 283.05 (1 + 3.5 (1.61/46.20)) = 328.79 BTU
hr ft2 °p

Pinalmente, caleulando hos,

hog = 328.79(1.61) = 278,61 _ BIU
1.90 hr fté °F




10.3,2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR EL LADO DE LA AGITACION

EL efecto de los sdlidos suspendidos e vuelve importante arriba del 1%,
causando una deelinacicn en el coefieiente de transferencia de calor.

Son muy escasos y pariiculares los trabajos presentados respecto a corfi
ctentes de transferencia dz calor de pastac (suspensiones adlido-lTquido)
en tanques agitados.

RASE menciona que se pueden zstimar los coefirizntes de transferencia pa
ra mezclas que siguen un comportamiento Wewtoniano mediante la adicidn _

e a nog rminos a las ecuaciones ubilizadas para liquidos.
de algu t€ L tilizadas p Liquid

Parg yn recipiente como el que s2 {lustra en la SECCION B.2.2 del odlenlo
para dimensionar el reactor con cerpentin y agitador tipo turbina, se __
tiene una scuacidn para la transferencia de calor por serpentin y con un
agitador tipo ancla, tomada de la TABLA 8.6 del FASE (s)

h o= (0.87)k (e'fvul"“’)o'gg (C'—p 4 )0'33 ( A )O'M

det /I k ;Z,

Rango de Reynolds aplicable : 3 X 10° ~ 2,6 X 108
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= Coeficlente de transferencla de calor, BTU/hr ft2 °F
- Difdmetro externo del tubo del serpentin, ft

= Conductividad térmica de la mezcla, BTU/ft2 hr (°F/ft)
Densidad de la mezcla, 1b/fr3

= Viscosidad de la mezcla, 1b/ft hr

= Didmetro del agitador, ft

zgllq».§:
[ ]

= Revoluciones del agitador por unidad de tiempo, rpm

Aw = Viscosidad de la mezcla en la pared del serpentIn, 1b/ft hr

Modificando el coeficiente de transferencia para mezelas con comportamien

to Newtoniano, se tiena :

iz = cpI\0-12 ( €p —0.15( (Me/ €p) -0.04
(Cpf) (EKF) 1~ (Mb/'ep) )

CpI =  Capacidad calorifica del sdiido, BTU/lb °F
Cpf = Capacidad calorffica del fiufdo, BTU/lb °F
€ = Densidad del slido, 1b/ft3
€f - Densidad del flufde, 1b/ft3

Me = Masa de sélido en la mezcla por unidad de volfimen de la __
mezcla, 1b/ft3

Cp y. 8e determinan en base aditiva con relacidn a las concentraciones.

Ast,
Cp = 0.40 _BIU € = 81,3¢1b
IboF i3
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CpI = 0.352 BTU €p = 9499 1
1boF i

Cpf = 1 _BMW €r = 62.43 1b_
Ib°F fi8

Los valores de k y /-J.. pueden estimarse como sigua :

K = kff 2kf + kI - (27 Ep) (hf - K1)
2kf + kI + (2Mc/ €p) (Kf - KIJ

kf = Conductividad térmica del flutdo, BTU/ft2 hr (°F/ft)
kI = Conductividad tdrmica efectiva del sdlido, BTU/FtZ hr (°F/Ft)

K= HAr 1+ 2.5 Mo/ Ep) o+ 7.50 e/ €p)2)
M= phoy (1 + 2.5 (Mef €p) + 7.54 (o) €p)2)

MAf = Viscosidad del filuido, lb/ft hr

Mw = Viscosidad del flufdo en la pared de la tuberia, 1b/ft hr
Me = 31.81 1b/ft5
kf = 0.317 BTU/ft® hr (°F/ft)
KT = 47,10 BTU/ft® hr (°F/ft)
Mf = 0,952 cp = 2.303 lb/ft hr @ 70°C
Mw = 0.673cp = 1.628 1Ib/ft hr @ 150°C
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Caleulando,

A - 617 _1p @ 200 Pws= 4.367 b @ 156
ft hr ft hr
% = 1.5%28 BTY

e ke (9F/Tt)

Sustituyendo para obisner el coeficiente de transferencia de calor con
¥ = B rpmy by = BD/E = 33 4in = 2,75 ft

Whe = &n0r% < .15 % 165

Ri=

h = 24,671 BTV
he Fe2 op

Obtenemos hmix,

0.352)0-13 (.94, 99)-0-16(0.3.35 )~0- o4

Imiz = 24,671 (
1 82.43 1-0.335
hmiz = 20,701 BIY
nr ft2 oF
de manera que Ve = _hmix hos = 274,91 BIY
hr ft? °F

hmix + hoe
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Aplicando un factor de obstruccidn Rd =  0.004
hd = 1 = 280
Rd
Caloulando Uy ¢
UD = Ue hd = 130. 532 BTY _
Ue + hd ke fE2 op
Estimacidn del IMTD :
250°Cl— | 500
200°C
70°C
AT = 180 ATg = 30
IMID = ATy - ATy = 83.7:°C =
in Ary/Arg
Por tanto, el drea del tubo serd :
A4 = Q = 12.56 fté
UD LMD
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¥ la longitud del serpentin,

ongi = . = t = 235, t = 71 m
longi tud 12,56 f£° 25,275 f 7
(0,497 f£2)

[}

Dado que De 1.18 my cada vuelta lleva :
WD = wi1.18) = 3.71 m/fvuelta

de manera que el numero de vueltas es :

No. vueltas = 7.71 (1/3.71) = 2,08 ~™ 2
8i la separaoidn de cada vuelta es 4 det =  0.139m, la altura total dsl

serpentin serd :

H = 3(0.19m) = 0.57m
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11.-  DIMENSIONAMIENTO DEL CRISTALIZADOR C-101

11,1 CALCULO DE LA CANTIDAD DE ACETONA-XILENO
EVAPORADA POR_UNIDAD DE TI1EMPO

De acuerdo al balance de materiales al iniciarse la evaporacif®i, se eh-
cuentran en el eristalizador :

COMPONENTES ALIMENTACION FONDOS DESTILADO

CORRIENTE (23) CORRLENTE (27) CORRIENTE (26)
(Kg) (Xg) (Kg)

Agua 5.22 5.22

2-M1Z 80.39 80.39

Mz 17.95 17.95

Acetona 771.14 477,50 293.63

Xileno 1,565.18 1,528.03 37.15.

Pesados e Im

purezas 19.46 19,46

Tiempo requerido para llevar a log solventes a la saturacion : 1.41 hre.

Tiempo requerido para la evaporacidn de solventes : 0.59 hre.

Se deben evaporar : 330.78 Kg

La velocidad promedio de la evaporacidn serd : 320.78 kg = §660.64 Kg
0.59 hrs hr
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11.2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL
CRISTALIZADOR

.=

3.-
4.-

6.~
7.-

8.-
9.-
10.-

CONDICIONES DE OPERACION :

Flujo miximo de vapor
Tiempo para evaporacidn
Alimentacifn mixima
Cristalizacién mAxima
Tiempo por cristalizacidn
Medio de calentamiento

Medio de enfriamieato

Temperatura mixima
Temperatura minima

Presidn de operacién

560.64 Kg/hr
Z hrs.
2,752 Kg
396.23 Kg
2 hrse.
vapor 3 Kg/cm?

Agua 18°C
Salmuera -6°C

84°C
- 6°C
Atmosférica

1,235.99 1b/hr
2 hrs.
6,067.02 1b
873.52 1b
2 hrs.
Vapor 42,66 1b/in?

Agua 64.4°F
Salmuera 21,20°F

183.20°F
21.20°F
14.7 1b/in?

La denaidad dsl vapor promedio ev y del flutdo
concentraciones en la fase vapor y liquido, son :

€.. en base a las _

by = 0.12 1b/fe3 O, = 53.67 Wb/ftd

304



2.-

Memorta de Cdloulo (8)

Velocidad permisible de vapor :

Ve = 0,157 (Cv- !L)f = 3.07 ft/aeg
ey

Veloeidad de disefic, Vd = 0.4 Va = 1.23 ft/se3

’

Didmetro minimo, Dmin = 0.226( e N2 o 12016 in

vd fv)

Redondeando al miltiplo de 6 immediato superior : D =

Dimensionamiento de la boquilla de salida : Vree = 4,000-6,000 ft/min
CRANE 3-18 (6)

= 0.226( o )5 = 2.12 in —= 23 in Cdd. 40 ac. inox. 316

Vree €y CRANE B-17 (7)

Cdiculo del volumen del recipiente :
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Fondo ednico : Volimen V = 77 hy (02 + 0d + d)

12
S5i ™= 30,d = 10,02 in (10 in Cdd. 40), tan o = (D-d)/h
Para D = 244in, hy = 24.21in y V = 3.57 jtd
El volumen total que ocupa el flutdo es 3,153 lia. = 1:1,33 ft5,

lo que nos darifa un eristalizcdor de 33.46 ft de largo per & ft de
didmetro y esto no ea ldgico.
En base a la cantidad de liquido que debemos tener en ¢l cristali-

‘mador, proponemos I = 66 in
conD = 66in, d = 12 in (12 in Céd. 40), se obtiecne :
hy; = §3.53 in = ?7.79 ft y el volumen de la seccidn cdnica :

v = 74.99 5t

£n la parte cilindrica del eristaliaador, el liquido tendrd uma al
tura hg = 1.83 ft

Dimensionamiento general :

Altura total ocupada por el lfquido =  hy + hg = 93,53 + 18,36 =
111.89 in

b = 0.6 D = 0.8 (66 1in) = 38.60 in
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L4 4n
0.36 m 2.5 10 = 0.06 m

b = 39,60 in

{ hg = 18,36 in

SETIVL T S S I
3.85m !
' |
*® hy = 93.53 in
=30°
I
12 in
_0.3m
D = 66 in
1.68 m

Cdlculo del espasor del recipiente :

: t = Pdig R

Costura longitudinal del eilindro
SE - 0.6 Pdis

307

C.A,



R = 66/2 = 33 in
S = 16,334 @ 200°F Material SA-240-316
Acero Inoxidable

B = 0.8

C.A = 1/16 in (servicio no corrosivo)

Pdig = 14.7 + 30 =~ 34.7 PSI
Sustituyendo, t = 0.18 in
Para la seccidn cdnica (3) ¢ t = Pdis D

2 cog oK (SE-0.6 Pdig)
oK 500

Sustituyendo, t = 0,14 1n
Se utilizard wuna placa de 0.25 in = 4 4in = 0,635 em
Para la tapa elipsoidal 2:1 (3 : ¢ = Pdig D + C.A.

2 SE - 0.2 Pdis

Suatituyendo, t = 0.18 in

[

Por lo que se utilizard una tapa de 0.25 in = 4§ in 0.635 om
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11,3 CALcULO DE LA LONGITUD DEL SERPENTIN

11.3,1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR EL LADO DEL TUBO

Se dimensiona a la condicidn eritiea que es el enfriamiento de la prime

ra cristalisacidn.

Q = 167,684.4 Keal = 665,414 BTV
hr hr
Flujo de salmuera = 51.19 GPM
Viscosidad salmuera = 3.08 cp
Dengidad salmuera = 74,26 lb/ftS
Veloeidad rvecomendada = 3-7 ft/seg
AP100 = 2 PSI/100 ft
1) Manejo de un s86lo flujo de 51.19 GPM (4)
D Dinterno NRe £ AP100 v
in in PS1 ft/s
* 2 2.067 30,200 0,02579 3.44 4,89
2% 2,469 25,300 0.,02628 1.44 3.43
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Se seleceiond la tuberfa de 2 in Céd. 40, ya que por tratarse de la con
dieidn mds extrema, cubre adecuadamente los requisitos de API00 y v,

ademds de que esta linea tambidn manejard vapor y una tuberta de wn did
metro mayor, puede disminuir eonsiderablemente la velocidad recomendada.

De la FIGURA 24 del Kern (1) Jg = 85
Si, k = 0.259 BTU/TtE he (°F/ft)
din = 2,087 in = 0,17 ft
Cp = 0.808 BIU/Lb °F
HF = 7,44 Ib/FE Ay

Pw = 7,02 b/ft e
Sustituyendo en la ecuacidn de La FIGURA 24 (1)

hi = 410.8 BTU
hr ft2 °F

El serpentin debe quedar centradc con respecto a la altura del liquide;
por la geometria del cristalizador consideraremos un didmetro D relati-

vo para la determinacidn de Dc .

Supondremos Drelative = 3% in y De = 0.7(39) = 27.8 in
his = 410.8 {1 + 3.5 (2.087/27.3)) = 513,66 Bruv
hr ftZ °F

por tanto, hos = 518.66 (8.067/2.375) 452,27 BTU

hr fté °F

e e s e S

Ll
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11.3,2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR EL LADO DE LA AGITACiION

Para este caso se aplican las mismas ecuaciones utilizadas en La SECCION
10.3.2 del odleuleo para el destilador, ya que dicha férmuila aplica por _
igual para propela que para ancla,

En este caso :

Cp = 0.465 BTy € - s5.32 1b/5td
b °F
CpI = 0.401 _BIU @ - 67.62 wrft?
ib °F
Cpf = 0.476 _BTU ef = 52,44 tb/fed
1b °F
e = 7.85 Lb/ftS
kf = 0.0833 BIU/ft® hr (9F/ft}
kI = 4.0328 BTU/Ft? hr (°F/ft)
My = 2.00 1b/ft hr @ 10°C
Aw = .22 10/ft hr @ - £°C

y por tanto,

A 2.784 _1b Mw = 38.09 _1b
ft hr Ft hr

0.13 BTY
Ft2 hr (°F/ft)
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De manera que sustituyendo para obtener el coeficiente de transferencia

de calor con N = 36 rpm y D1 = Drelative/2 = 19.5 in
e = 1.13 X 105
h = 1,623.55 BTU
nr ft2 °F
y finalmente hmiz = 1,663.61 BTU
hr ft2 oF

Calculando Ue

ve = 355.60 BTV
hr ft2 oF

El factor de obatruccidn de la ealmuera es Rd = 0.001 ; por lo tanto,
hd = 1,006 y,

yp = 262.32 _ BTY
hr 72 °F

Debido a que el medio enfriante siempre mantiene wun gradiente de 15°C _
respecto a la solucidn eristalimadora, LMID = 15°C =  53°F



Cdiculo del Area,

A = Q = 42,99 fi?
U, LiTD

y la longitud del serpentin serd :

longitud = 42.99 ft-g( ft - 89.12 ft = 21.07nm
0.622 52
Con De = (0.69 m en cada vuelta existen 2.18 m y requerircmos de :

51 la separacidn de cada vuelta es 2 det

L

del serpentin serd :

H = 10(0.12m) = 1.21m
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l.- INTRODUCCION

En la evaluacidn econdmica del Proyecto, astd basada la deciaidn de _

wuna Compafita para la comercialisacidn de un proceso.

Como en todo Proyecto de Inversidn, aqui se obtendrd el monto de la _
inversidn para el proceso de fabricacion del 2~Metilimidazol (2-MIZ)
en la aituacidn actual. Estc ro ae hace en forma minuziosa porque __
aiempreé habrd variacionee e imprevistcs no consideradoe, perc et ss _
puede astimar un valor aprozimado de los equipos principales, de los
sarvicios auziliares y de los costos fijos y variables del proceso.

Con todos eatos datos podremos estimar la inversion requerida y para
un volumen ce venias dado podremos calcular la rentabilidad del proce

80 en forma mds precisa de lo que 8e hizo en el andlisis de merecado.

Todo esto servird para llegar a la decisidn final que se pretende dar:
El proceso es rentable y puede aplicarse en el pafs.

4 4 4 4 4 4
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2,- ESTIMACION DE LA INVERSION TOTAL

La Inversidn Total o Capital Arriesgado, 1, es una seris de egresos _

que se efectilan una sdla ves durante la vida del proceso (1); esta ee~

rie de egresos la constituyen la inversidn en el proceso, la inversion
en equipoa auriliares, el ecapital de trabijo y la inversidn en otros

rubros como terrenc, edificios, etz.

La invergion en el Froeeso If estd comstituida por los egresoe dentra
de los lfmitea de bateria y corresponde generalmente a la inversidn _
en los equipos de proceso instalados; esta fnversidn junto con la in-
version en equipos de servicios al procese que eonforman la inveraidn
en equipos auriliares, 1a, dan crfgen a la Inversidn fija, Ip.

La Inversidn Fija juntc con la inversidn en otros rubros, lo, dan lu-

gar a la Inversidn en Planta, Ip, ¢ Aetive Fijo.

&l Capital de Trabajo, lw, ea el dinero que se debe dejar dispomnible
para permitir la operacidn de la Emprasa, itncluyends efectivo requert
do, inventarios de materia prima y producto terminado, cuentas por co

brar, cuentas por pagar e imprevistos.
Por tanto,
I = If+ 1a + Io + 1w

I = 1y + 1o+ Iw
1 «  Ip + Iw
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2.1 ESTIMACION DE tA INVERSION Frua, (If)

La Inversidn en Equipos de Proceso, If, y en Equipos Auxiliares, 14,

82 eatimd por las cotizaciones realizadas con los Proveedores em base
a la capacidad de los equipos y su material de construccidn, con fe-~
cha a julio de 1968 . Todas las cotizaciones incluyen gastoa de tras

lado y la mayoria de los equipos son de origem nacional.

Siguiendo el mdtodo de Rudd (2), se censtiruyd un listado de los cqui-=
pos mayores de proceso acompaniados de la capacidad aproxiviada quz ma-
nejan. FEsta lista incluye agitadores, bombas, recipientes, cambido--
res de calor, secadores, eyectores, centrifuga y mdquina de empacado.
Dicho listado se presenta en la TABLA 7.1 .

De igual manera, se elabord un listado de los equipos para las dife--
rentes dreas de servicios auxiliares que incluye bombas, reciptentes,
cambiadores de calor, generador de vapor, y un gistema de enfriamien-
to de salmuera por medio de amoniaco. Este ligtado se presenta en la
TABLA 7.2 .

Fa importante hacer notar que todas las cotizaciones ineluyen la ins-
talacidn del equipo, perc para poder obtener la Imversidn en Equipo _
de Proceso, If, hay que llevar a cabo un ajuste para incluir el costo
de las tuberias e instrumentacidn.
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INVERSION EN EQUIPOS DE PROCESO PRINCIPALES

TABLA 7.1

INSTALADOS,

(Ig)

(COTIZACIONES REALIZADAS DURANTE EL MES DE JUL1O DE 1988)

1 t ]
EQU I PO {CLAVE] CAPACIDAD | COSTOMS
— ‘
|
Agitador tipo propela pa- : :A‘ Inox. 316, 7.5. H.P.,
ra neutralizar Glioxal. P A=101L ) 180 R.P.M. : 6,223.00
| | \
Agitador tipo turbina pa- : :A. Inox. 316, 7.5 H.P., :
ra reactor ! A-102 :155 R.P.M. ! 6,223.00
Agitador tipo ancla para | | A. Inox. 3l6, 5 H.P., _ |
destilar 2-MI1Z : A=103 :36 R.P.M. : 10,891.00
Agitador tipo propela para | A. Inox. 316, 5 H.P., _ |
cristalizar 2-MIZ : A-104 :36 R.P.M. : 10,891.00
Bomba centrifuga para _ 1 }A. Inox. 316, 5 H.P., _ !
Glioxal. Tl B-101 120 G.P.M. i 5,106.00
Bomba centrifuga para a g: | A, Inox. 316, 5 H.P., _ i
niaco, i B-102 | 20 G.p.M. ! 5,106.00
1
Bomba centrIfuga para ace | :A. Inox. 316, 5 H.F., _ '
taldehido. | B~103 :20 G.P.M. : 5,106.00
1 ' \
Bomba centrifuga parva ___: | A, Inox. 316, 5 H.P., _ !
Glioxal neutro. ! B-104 = 20 G.P.M. 1 5,106.00
'
Bomba centrifuga para mez| } A. Inox. 316, 15 H.P., !
cla de reaccidn. : B-105 : 50 G.P.M. ! 12,180.00
Bomba centrffuga para eva| | A. Inox. 316, 15 H.P., |
poracidn. } B~106 | 50 G.P.M. ! 12,180.00
Bomba centrifuga para \ | A. Inox. 316, 5 H.P., _ !
2-MiZ condensado. ! B-107 } 30 G.P.M. ! 5,106.00
Bomba centrifuga para a cg: | A. Inox. 316, 5 H.P., _ {
tona. | B-108 } 30 G.P.M, ! 5,106.00
| 1 1
Bomba centrifuga para Xi- ' ; A, Inox. 316, 5 H.P., _ 1
leno. i B-109 | 30 G.P.M. | 5,106.00
1 | '
| | I
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TABLA 7.1 (CONTINUA)

1 1
EOUIPO {CLAVEI CAPACIDAD |COSTO M$

| ! A

Bomba vertical para reciy | tA, Inox, 316, 5 H.P., _ |

culacibén de aguas madres. :B-llO :S.S G.P.M, : 4,823.00
1 i 1

Bomba de vacio con sello : :Fierro colado, 5 H.P., :

de aceite. 1 BV-101 { 673 G.P.M. | 50,000.00 '

|

Condensador/Enfriador de : VA, Inox, 316 '

vapor. :CC—IOL : : 14,167.00

Condensador de 2-MIZ des- | 1A, Inox. 316 H

tilado. :CC—IOZ : : 14,367.00

Cristalizador. } Cc-101 | A. Inox. 316, 5,387 lts. | 17,368.00
1 ] '

Centrifuga. : :Tipo canasta, A. Inox. : ,
1 CF-101 :316. 130 Kg : 68,809.00
]

Destilador diferencial de | } A. Inox, 316, 3,835 1ts, |}

2-MIZ :DV—IOl : : 21,963.G0

Egcamador de 2-MIZ | ES-101 | A. Tnox. 304, 4.5%0.8 m | 20,579.00

Evaporador tipo calandria iEV-lOl IA. Inox. 316, B0O Kg/hr |} 24,590.00

Eyectores, H ! 2 pasos_y cond. var. vap.!}
f |7 Kg/em? ¢ 12,000.00

Neutralizador de Glioxal. j MX~10L | A, Inox. 316, 1,800 lts. ) 18,474.00
' 1 t

Reactor. : R-101 :A. Inox. 316, 4,137 1ts. : 34,937.00

Receptor de aguas madres. :RC~101 :A. Inox. 316, 200 1ts. { 1,558.00
1 ] 1

Secador a vaclo de 2-MIZ : :A. Inox. 316, 200 Kg/hr :

crudo. :SV—IOL : : 76,632.00

Secador a vaclo de 2-MIZ | VA, Inox, 316, 200 Kg/hr !}

cristalizado. :SV—IOZ ! : 76,632.00

Tanque de vapor condensa- | | A. Inox. 316, 2,400 lts. |

do. :TC-IOl : : 12,250,00

Tanque de 2-MIZ condensa- | | A. Inox. 316, 1,000 les. |

do. 1 1C-102 | ! 17,041.00

Tanque de almacenamiento 4 { A. al carbdn 11", 8,000

de acetaldehfdo. | TP-101 | lts. | 14,981.00
1 1 1

Tanque de almacenamiento : :A. Inox. 316, 23,300 lts.:

de Glioxal. y TQ-101 1 51,390.00
1 1 )
1 | 1
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TABLA 7.1 (CONTINUA)

) 1 V
EQUI PO ICLAVE} CAPACIDATD ! COSTO M$
1 |
— i
Tanque de almacenamiento | \A. al carbén 3/8", 18,500]
de amoniaco. :TQ-IOZ : lts. ! 19,540.00
Tanque de almacenamiento : {A. Inox. 316, 2,100 Lts. |
de acetona. :TQ—IOB : l 9,766.00
Tanque de almacenamiento '. :A. Inox. 3i6, 5,500 lts, :
de Xileno. ! TQ-104 | ! 18,978.00
Tanque de vacfo para eva—: 'xA. Inox. 316, 9,364 1ts.|
poracidn. !} Tv-101 | ! 29.250.00
) |
Miquina selladora de sa-- ) | Capacidad hasta calibre _:
cos de polietileno. | SE-101 4 600 : 514,00
1
1 1

TOTAL [[724,939.00
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TABLA 7.2

INVERSION EN EQUIPOS AUXILIARES, (lA)

(COT1ZACIONES REALIZADAS DURANTE EL MES DE JULIO DE 1988)

|
EQUI PO | COSTO M3
E -
AREA DEL SISTEMA DE ACEITE TERMICO :
]
Caldera de 1 m3 de capacidad de a. al carbén. { 24,500.00
1
&Eanque vertical de a. al carbdn, 3/16" de 1,000 1ts., :
con serpentin de calentamiento. : 1,500.00
Bomba de engranes de a. al carbdn de 3 H.P., 40 G.P.M. | 1,930.00
Pomba de engranes de a. al carbdén de 3 H.P., 40 G.P.M. i 1,930.00
1
1
AREA DEL SISTEMA DE AMONTACO :
1
Compresor de amoniaco con capacidad para 60 Tons. de _ |
refrigeracidn, motor 60 H.P., con &4 tanques auxiliares
de diferentes capacidades. ! 43,729.00
1
iTanque enfriador de salmuera de a. al carbdn, con capa !
cidad de 40,000 lts., serpentines y recubrimientos de {
poliuretano. \ 24,437.00
Condensador de amoniaco de 4 pasos de a. al carbén, __:
23.2 m? de superficie. ! 7,318.00
Bomba fierro colado de 5 H.P., 25 G.P.M. E 2,250.00
V
1
AREA DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE SQLVENTES '
|
Tanque destilador de solventes, a. inox. 304, de 4,000
lts., con serpentin de calentamiento. : 34,052.00
Torre de destilacidn batch para separacidn de Acetonawi
Xileno, a. inox. 304, 18 in. de didmetro y 6 m. de al—:
tura, empacada. : 24,673.00
1
I
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TABLA 7.2 (CONTINUA)

T
1
EQUI PO 1 COSTO M$
L
]
i
Empaque de a. inox. 304, silletas de 1 in. y distri=:
buidores. : 7,592.00
Rehervidor para solventes, &. inox. 304, 9.29 m? de :
superficie. ! 16,548.00
Condensador para acetona, a. inox. 304, 9.29 m? de -
superficie. : 16,548.00
Bomba centrifuga, a. inox. 316, 5 H.P., 20 G.P.M., _
para Xileno. , 5,106.00
Bomba centrifuga, a. inox. 316, 5 H.P., 20 G.P.M., _
para acetona. ! 5,106.00
1
1
AREA DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR :
1
Tanque vertical de a. al carbdn 1/8", 20,000 1ts. de |
capacidad para almacenar combustoleo. : 9,000.00
1
Generador de vapor, con capacidad de evaporacidn de :
1,000 kg/hr, presidn mixima de trabajo de 14 Kg/em?,
27.4 m? de superficie de calentamiento. ! 79.880.00
t
|
AREA DEL SISTEMA GENERAL DE AGUA :
|
Motobomba centrIfuga de a. al carbdn de 20 H.P., 90- |
120 G.P.M. ! 5,016.00
i
311,115.00




Para la estimacicon de la Inversisn Total en Equipos de Proceso Insta-
ladoe, If, se utilizd el mdtodo de factores parciales de Rudd (2, en
el cual el costo de la Inversidn en un sistema completo puede ertrapo
larse dal costo de los cquipos principales del proceso.

Se ha visto que los costos de otrog artteulos necesariog para comple-
tar el proceso pueden relacionarse con el costo de Inversicn de loe _
Bquipos principales Instalados y obtener la Inversidn en bquipoa de _

Proceso Total, de la siguiente manera :

If = Ie (1 + Lfi) (1 + X f1i)

fi = Factor para la estimacidn del coesto de tube-

rfa e instrumentacidn .,

fIi = Factor para la estimacién de los gastos indi

rectos como Ingenierfia y Construccidn.

fi
Tuberfa 0.3
Instrumentacidn 0.13

Ifi=0.33
fIi
Ingenierfa y Cons
truccién 0.2
Contingencias 0.1
Z f11 = 0.3
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Por tanto :
If = 724,939,000 (1.33) (1.3) = 1'253,419.53 M$
IA = 311,115.00 M$

Ip = 1'564,534.53 M§

2.2 ESTIMACION DE LA INVERSION EN OTROS
RUBROS, {(I0)

Para la Planta se piensa adquirir un area de 2,000 m®, con un valor -
de 60.60 M3/m2, lo cual da un valor de 120,008 M: por concepto dz te-

rreno.

Para Ofieinas Administrativas se ealeuld construir wn area dz i50 me,

y para Almacén y Talleres un area de 180 m?; considerando £20.00 M3/m?

de comgtruceidn; se gastavdn por este comzepto 78,600.00 M§ .

Se construird una nave de 180 m” para el arci de Froceso, con un e
lor de 395.00 M$/m? de conatruceidn, y wn total de 71,100.00 M$ .

Se estima un total de 22,000.00 M$ para compra de mobiliario.

Para el area de Ventas se cuenta con un vehtoulo de 15,000.00 M§ .
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Adicionalmente e deben de contemplar los gactos adicionales de Xile-
no, aaetona y aceite tdrmico que se aomprardn por unma edla geasidn en
la vida de la Planta y que equivalen en promedio a 11,165.0¢ M} .

La suma de todos los eonceptos nos da la Inversidn en otros rubros, _

Io = 311,865.00 MS .

2.3  ESTIMACION DEL_ CAPITAL DE _TRABAJO, {(Iw)

Se define como la cantidad de dimero requerido para que la Planta pue
da funcionar y se da por la relacidn :

Iw = E + CC + IMP + IPT + IPP -~ CP

Donde :

E = Efectivo minimo requeride, $, vosto de produccién, ___
gastos de ventas y de adminiscracidén de 30 dfas, sin
depreciacidn.

CC = Cuentas por eobrar, $, 30 Jdfas de ventas netas.

IMP = Inventarlo de materia prima, $, 30 dfas del precio de
materia prima.

IPT = Inventario de Producto Terminado, $, 15 dias del cos-
to de produccifn.

IPP = Inventario de Producto en Proceso, §, que no se comai
dera para nuestra Planta, dado que un lote no dura ___
mBs de 32 horas en proceso.
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CP = Cuentas por pagar, $, 30 dlas del precio de materia _
prima.

Por lo tanto, para el arranque de la Planta :
Efectivo mInimo requerido

. Cosgto de Produccidn = 86,857.79 (sin depreciacién)
. Gastos de Ventas = 3,455.00 (sin depreciacifn)

. Gastos de Administracidn= 5,236.00 {sin depreciacidn)

TOTAL = 95,548.79 M$
Inventarios
. Materia Prima = 64,975.00
. Producto Terminadoe = 48,683.89
TOTAL = 113,658.89 M$

Cuentas por Cobrar = 0.00 M3 porque al arranque no se ten
drén ventas sino hasta el fi
nal del primer mes.

Cuentas por Pagar (Proveedores) = 64,975.00 M$

CAPITAL DE TRABAJO, Iw = 144,232.68 M$
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2.4 CAiculLo DE 1A INVERSION Totar, (1)

De acuerdo a los puntos anteriores :
Inversidn Fija, Iy = 1'564,534.53 M§
Inversidn en otros rubros, To = 311,865.00 M$
Inversidn en Planta o Active Fijo, Ip = 1'876,399.53 M3

Capital de Trabajo, Iw = 144,232.68 M$

INVERSION TOTAL, I = 2'020,632.21 M$§

e ———CH ca e T
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3.~  DETERMINACION DE COSTOS Y EVALUACION
DEL PROYECTO

3,1 DETERMINACIGN DE LAS VENTAS TOTALES

Para realizar la evaluacidn del Proyecto, debemos aaentar que se pre-
tende arrancar la Planta con ung produceidn de 100 Ton/aiio de 2-ilati-
limidazol en 1989, la cual se incrementard hasta lograr la capacidad

deseada de 120 Ton/afio al cabo de § afivs, cuando ya se trabajard a to
da eu ecapacidad,

El precio de venta del 2-MIZ se fija en $25,000/kg , de acuerdo al .
andligis de mercado para darle competitividad nacional e internacto--

nal al producto.

Para poder evaluar el Proyecto futuro, se requiere del costo de pro--
duccidn de todos los demds gastos que oritginan la aplicacidn del Pro-
yecto para que con un voluimen de ventas dado y wna utilidad neta re--
sultante, se obtenga el estade de pdrdidas y ganancias por afio a con-
siderar en el proceso.

Se hard el edleulo de cada une de eetos factores.
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3.2 DETERMINACION DEL COSTO_DE_PREDUCCION

3.2,1 COSTO_DE MATERIA PRIMA

La TABLA 7.3 nos muestra la matriz de las materias primas utilisadas pa
ra la produceidn de 1 Kg de &-Metilimidazol, los prectios nactonales,
de importacidn, y el costo Cptimo de materia prima obtenido a partir
de los precios mds bajos disponibles.

Este coste equivale a § 72,782.00/Kg de 2-MIZ producido.

3.2.2 COSTO DE SERVICIOS

El cogto de log servicios que se requiere para este Proyecto en Mdxi-
ao {1988), es .

Agua de Proceso, $/m3 = 94,00
Agua de Enfriamiento, $/m2 = 94.00
Combustéleo ligero, $/1t. = 112,49
Energfa eléctrica trifdsica, $/Kw-hr = 52.30
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1€€

COSTO DE MATERIAS PRIMAS PARA LA PRODUCCION DEL 2-METILIMIDAZOL

IABLA. 7.3

HATERIAS PRIHAS CoNSUMO CONSIMO PRECIO PRECID PRECIO PRECIO | COSTO costo cosTo €OST0 } COSTO | PALCIO PRECID
PROCESD 1 2-HIZ TECHOLOGIA { ESTEQUI OWLTRICO S MACIONAL | 1APORTACION | INTERNACIORAL | OPTJHO | NACIONAL { INPORTACION | INTERNACIONAL { OPTINO | QBTINO | NACIOAL | INTERNACIONAL
Quiod,
INTEGRACION : GLIOXAL [ G $/XG $/Ke $/KG $/KC | S/KG $/XG $/K6C $/KC 3 $/KG $/XG $/KC
Glional 40n 2.3 1.767 - 2,453% 2,0300 2,451 1 5,475 9,475 4,50 S,A180 4,30
Acetaidenfdo 99 0.958 2,542 e71% 2,682¢ 1,870% 611 643 1,995 1,79 3 60
Ridrox. de Asonfo 268 2,521 1,59 1669 H* 5294 Joo a2 1,984 1,324 923 S84
Carbonaro de Sodio 26\ | 0,112 - w70 535 97k %70 53 60 n 53 -
Ac, Fosférico Bev 0.058 - 1,906! 1,650 1,118 1,650 e a8 17 96 -
Acetona 0.261 - 1,9134 1,450° 1,1636 1,450 %99 i 306 a -
Xlleno 0361 - wost 901¢ 7308 w8 229 50% «0 224 .
- * *
117,930 10,097 1 H,470 2,7971 5,2821 13,192 1 10,47
a Hoechat U.S.A. (5% Arancel + I\ Castos Aduanales + Fleees)
b PEMEX .
© 0.P.0. Chem. Mark Rep (Excento arancel + 3% Castas Aduandies + Flotes) REACCION :
d QUEMIA Moo
© 0.P.D. (10% Arancel + I\ Gestos Avuanales + Fivte) \’
! Hoeacht U.5.A, FOB Laredo, Tx. PCHy T e 2Ky + 30
. \
& 0.1.D. o W l‘:
h Sosa Texcoco
1 Amonal GLIOXAL  ACETALLENIDO  AMONIACO Mz
3 Celanase
k Noechst U.S.A. FOR Cyanaald (10N Arance) + 5% Fleze) CONTRIAUCION MARGINAL 20876:2,9) 0y an
BASE PRECIO INTERNACIONAL 0474
CONTRIKICION MARGINAL IMNLIT | e

BASE PRECIO NACTUMAL mn

PARIDAD 1 2,281 SAUSD Juiio*ss




A continuacion ae presentan listados de los coneumos de los diferen--
tes servicios, haciendo referencia a la nomenclaturg de la FIGURA 5.2 y
a la numeracidn de las corrientes de la TABLA 5.3 del Capftulo V .
Entra agua de proceso en las corrientes (4} y (8), que ewman un total
de 2.61 Kg agua/Kg 2-MIZ producido y por tante el egreso por este __
aeoncepto es § 0.25/Kg 8-MIZ .

Para el agua de enfriamiento :

EQUIPC DE PROCESO Kg AGUA/Kg 2-M1Z

Condensador/enfriador de vapor

CC-101 155.67
Egcamador ES-101 1.26
Criatalizador €-101 44,25
Generador de Vapor 8.97

TOTAL 210.15

Por tanto, el gasto por este econcapto serd : § 19.75/Kg 2-MIZ .

Para el consumo de Combustdleo ligero :

EQUIFQ DE PROCESOQ 1t COMBUSTOLEO/Kg 2~-MIZ
Generador de Vapor de 130 HPcald. 1.23
Caldera pata calentamiento de
aceite 0.08
TOTAL 1.31
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Por lo que el gasto por este concepto serd : § 147.88/Kg 2-MIZ .

Para el consumo de energia eldeirica :

EQu1IrQ HP-hr/Rg 2-MIZ
Agitadores Q.46
Bombas de Proceso 0.35
Bombas de Servicios 1.56
Compresor de Amoniaco 0.76

3.13 = 2.33 Rw~hr/Kg 2-MIZ
por lo que se gastan § 121.86/Kg 2-MIZ por este concepto.

De esta manera, el Coeto Global de los servictos serd de :
$§ 288.74/Kg 2-MIZ .

2,2.3 COSTO DE MANGC DE OBRA

A continuacidn se pregenta una Tabla com los requerimientos de perso-
nal que se tendrdn, el sueldo por mee y el sueldo anual de cada uno _
de ellos, para obtener el cogto total por mano de obra.
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PERSONAL

Ayudante General

Ayudante de Almacén
Vigilancia

Ayudante de Mantenimiento
Operador B

Mecéinico 2a.

Operador A

Mecdnico la,

Fogonero

Secretaria

Técnico en Control de
Calidad

Supervisor de Calidad

Supervisor de Turno de
Produccifn

Jefe de Almacén
Jefe de Mantenimiento

Superintendente de
Produceidn

Gerente de Planta

TOTAL

Por tanto, en Mano de Obra se gastarfn

NUMERO DE
EMPLEADOS

— f e B o B o W o~

[

33

334

SUELDQ MENSUAL
M$/MES

240.0
240.0
240.0
251.8
263.6
296.5
319.3
358.3
379.8
456.0

630.0
891.0

1,023.0
1,060.0
1,358.0

2,207.0
3,120.0

SUELDQ ANUAL
m$/ANo

2,880.0
2,880.0
2,880.0
3,021.8
3,163.3
3,558.2
3,831.5
4,299.5
4,557.2
5,472.0

7,560.0
10,692.0

12,276.0
12,720.0
16,296.0

26,484.0
37,440.0

233,619.50 M$§/afio



32,24 DEPRECIACION

Los Equipos de Procesc y Servicios Auxiliares se deprecian a 11 afios

{3), por tratarse de wna Planta Quimica.

La construccidn de las Oficinas, Taller, Almacdn y Nave se deprecian

a 20 anos.
El mobilicrio se deprecta a § afios.
En bage a la Imversidn Fija :

Equipo de Proceso = 964,168.87 M§ (Incluye Tuberfa e
instrumentacidn).
Equipo Auxiliar = 311,115,00 M$

TOTAL 1'275,283.87 M$

143,700.00 M$
15,000.00 M3

Construccidn
Mobiliario

1]

Depreciacién = 1'275,283.87 + 143,700.00 + 15,000.00
11  afos 20 aios 5 afios

- 126,119.90 M § = 10,509.99 M §

afio mes
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3.2.5 C€OSTO TOTAL DE PRODUCCIGN

Para el primer afio de produceidn (100 Tons.), se tiene :

COSTO_TOTAL DE PRODUCCION :

PRIMER MES PRIMER ARO
Costo de Materia Prima 64,975.00 778,700.00
Costo de Servicios Auxiliares 2,414.50 28,974.00
Costo de Mano de Obra 19,468.29 233,619.50
Depreciacidn 10,509.99 126,119.90
TOTAL: 97,367.78 M$ 1'168,413.40 M$
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3.3 DETERMINACION DE L0OS GASTOS DE VENTAS

En el Departamento de Ventas se tendrd a un Vendedor, wia Sceretaria

y un Jeje de Ventas.

PERSONAL SUELDO MENSUAL SUELDO ANUAL
___________ M$/MES M$/ARO
Vendedor 1,103.0 13,236.0
Secretaria 581,0 6,972.0
Jefe de Ventas 1,646.0 19,752.0
TOTAL 3,330.0 39,960.0

Para gastos de representacidn 8e cuenta con : 1,500.00 M$/ajic .

Se tiene mobiliarie por 5,000.00 M$ y se cuenta con un awtomdévil de _

15,000.00 M8, que se deprecian a 5 afics, de manera que :

Depreciacién = 20,000.00 = 4,000.00 M $ = 333,33 M §

5 afios afio mes

GASTO TOTAL DE VENTAS @

POR MES POR ARO
Sueldos de Ventas 3,330.00 39,960,00
Gastos de Representacidn 125,00 1,500.00
Depreciacién 333,33 4,000.00

TOTAL: 3,788.33 M$ 45,460.00 M$
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3.4 DETERMINACION DE Los GASTOS DE
ADMINISTRACIGN

Salaric de un Gerente General 4,386.0 M$/mes
52,632.0 M3§/afo

Gastos por concepto de Contabilidad
contyatada : 750.0 M$/mes

9,000.0 M$/aiio

Gastos de Papeleria : 100.0 M5/mes
1,200.0 M5/afo

Se tiene mobiliario por 2,000.0 M$ que se deprecia en 5 afics; por tan
to @

Depreciacién = 2,000.0 = 400,0M § = 33,334 8§

5 afios afio mes

GASTQ TOTAL DE ADMINISTRACION :

POR MES POR ARQ
Salario de la Gerencia 4,386.00 52,632.00
Gastos Administrativos 450.00 10,200.00
Depreciacidn 33.33 400.00

TOTAL: 4,269.33 M§ 63,232.00 M§
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3,5 CALcuLO DE EsTADOS FINANCIEROS
PRO-FORMA

Log Estados Financieros PRO-FORMA proyectados para § aflvs, se ruestran
de la sigutente manera :

TABLA 7.4 Andlisis del Costo de Ventas
TABLA 7.5 Estado de Resultados PRO-FORMA
TABLA 7.6 Flujo de Efectivo

TABLA 7.7 Balance General PRO-FORMA

TABLA 7.8 Estado de Camblos en la Situacidn
Financiera

Bases :

Proyeccidn a milea de pesos constantes al 31 de diciembre de 1988 .

Polftica de Inventarios :

Materia Prima .- 30 dfas de existencia para produccién,

Producto Teiminado .~ 15 dY¥as de existencia para ventas.

Polftica para Capital de Operacion :

100% Costo de Produccibn sin Depreciacidn
100% Gastos de Administracidn sin Depreciacién

100% Gastos de Ventas sin Depreciacifn



Poltitica pera Pago de Impuestos :

1989 .~ Base tradicional (42%) al 40% + Base nueva {35%) al 60%
1990 ,- Base tradicional (42%) al 20% + Base nueva (35%) al 80%

1991 a 1993 .~ Base nueva (35%) al 100%

Resultados :

En base al Flujo Neto de Efectivo obtenido en la TABLA 7,8 y mediante
el emplec de una calculadora Hewlett-Packard 198, se obtuvo una Tasa
Interna de Retorno TIR = 39,.3%

Cdleulo del Pertodo de Reouperaeidn del Capital :

En base al Flujo Neto de Efective ¢

Inversidn Total : 2'020,633 M$

1'198,523 M$ + 521,010 MS + _ 301,100 M$ —te 2.3 afios
11003,319 HS$

Perfodo de RecuperaciSn del Capital = 2 afios, 4 meses
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ESTADOS FINANCIERQOS PRO-FORMA
COSTO_DE VENTAS

MILES DE PESOS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988
JABLA 7.4
1989 1990 1991 1992 1993

Inv. Inicial M.P. 64,975 68,224 71,473 74,721 77,970
(+) Compras M.P, 782,949 821,934 860,919 899,904 935,640
MP Disponible 847,924 890,158 932,391 974,625 1'013,610
(=) Lav, Final M.P. 68,224 71,473 74,721 77,970 77,970
MP Consumida 779,700 818,685 857,670 896,655 935,640
[+) Mano de Obra 233,620 233,620 233, 620 233,620 233,620
Cto. Primo 1'013,320 1'052,305 1'091,290 1'130,275 1169,260
(+) Serv. Auxiliares 28,974 30,423 31,871 33,320 34,769
(+) Depreciacién Prod. 126,120 126,120 126,120 126,120 126,120
Cto. Produccién 11168,414 1'208,843 11249, 281 1'289,715 17330, 149
(4) Inv. Inicial P.T. 48,684 48,684 50,369 52,053 53,738
P.T. Disponible 1'217,098 11257,532 17299, 650 1'341,768 11383,887
(=) Inv. Final P.T. 48,684 50,369 52,053 53,738 55,423
Cto. Ventas 1'168,414 1'207,163 11247,597 1'288,030 10328, 464
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ESTADOS FINANCIEROS PRO-FORMA

ESTADO_DE RESULTADOS
MILES DE PESOS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988

TABLA 7.5
1989 1990 1991 1992 1993

Vtas. Volimen 100 105 1i0 115 120
Vtas. Tot. 2'500,000 2'625,000 2'750,000 2'875,000 3'000,000
(-) Cto. Ventas 1'168,414 1'207,163 17247,597 1'288,030 1'328,464
Utilidad Bruta 1'331,586 1'417,837 1'502,403 1'586,970 1'671,536
(-} Gtos. Admdn. 63,232 63,232 63,232 63,232 63,232
(=) Gtos. Vtas, 45,460 45,460 45,460 45,460 45,460
Res. Operacifn 11222,894 11309, 145 1'393,711 1'478,278 1'562,844
(+) Prod. Financleros 53,447 119,583 178,211 259,192 347,684
(-) Gtos. Financiercs 0 1] 0 0 0
Res. Antes ISR y FTU 1'276,341 1'428,728 1'571,923 1'737,469 1'910,528
(-) 1SR 482,457 520,057 550,173 608,114 668,685
(=) PTU 127,634 142,873 157,192 173,747 191,053
UTILIDAD NETA 660, 250 765,798 Bb4, 557 955,608 1'050,790
(~) Rva. Legal 33,313 38,290 43,228 47,780 52,540
Res, Por Aplicar 632,938 727,508 821,330 Y07,828 998,254
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ESTADQS _FINANCIEROS PRO-FORMA

JO_DE EFECTIVO
MILES DE PESQS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988
TABLA 7,6
1989 1990 1991 1992 1993

Saldo Inicial 95,549 1'294,077 1'815,087 27818,406 3'920,575
(+) Cobro por Ventas 2'291,667 2'614,583 2'739,583 2'864,583 2'989,583
(+) Productos Financieros 53,447 119,583 178,211 259,192 347,684
Disponible 2'440,663 4'028,243 41732,882 5'942,180 7'257,842
(~) Pago a Proveedores 779,700 818, 685 857,670 896,655 935,640
(~) Sueldos y Salarios 233,620 233,620 233,620 233,620 233,620
(=) Coato de Servicios 28,974 30,423 31,871 33,320 34,769
(~) Pasivo Bancario 4] 1] 0 0 0
(-) Gtos. Admdn. sin De

preciacidn 62,832 62,832 62,832 62,832 62,832
{(-) Gtos. Vtas. sin De-

preclacidn 41,460 41,460 41,460 41,460 41,460
(=) 1SR 0 898,503 546,150 596,526 656,571
(=) PTU [} 127,634 142,873 157,192 173,747
Pagos Totales 1'146,586 2'213,156 1'914,476 2'021,605 2'138,638
Saldo Final 1'294,077 1'815,087 2'818,406 3'920,575 5'119,204
(+) Aportacidn Caplital 4] 0 4] 0 0
(+) Pasive Bancario o] 0 0 0 [}
Remanente 1'294,077 1'815,087 2'818,406 3'920,575 5'119,204
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ESTADOS FINANCIEROS PRO-FORMA

BALANCE GENERAL

MILES DE PESOS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988

TABLA 7.7
INICIAL 1989 1990 1991 1992 1993
Caja y Bancos 95,549 1'294,077 1'815,087 2'818,406 3'920,575 57119,214
(+) Cueatas por cobrar 0 208,333 218,750 229,167 239,583 250,000
{+) 1nv. Producto terminado 48,684 48,684 50,369 52,053 53,738 55,423
(+) Inv, Materia Prime 64,975 68,224 71,473 74,724 17,970 77,970
Total Circulante 209,208 i'619,318 2'155,678 3'174,347 41293,867 5502,597
Activo Fijo 1'876,400 1 1'6876,400 1'876,400 1'876,400 1'876,400 17876,400
{~) Depreciacibn acumulada 0 (130,520} (261,04G) {391,560) (522,080) (652,600}
Total Activo Fijo 1'876,400 1'745,880 1'615,360 11484,840 1'354,320 11223,800
Total Activo 2'085,608 31365,198 3'771,038 4'659,187 5'646,187 6’726,397
ittt
Proveedores 64,975 68,224 21,473 74,728 77,970 77,970
{+) ISR y PTU 0 610,091 246,884 267,227 295,370 324,790
Pasive C.P. 64,975 678,315 318,357 341,948 373,340 402,760
Capital Social 2'020,633 2'020,633 2'020,633 2'020,633 2'020,613 2'020,633
(+) Rva. Legal 0 o 33,313 71,602 114,830 162,611
{(+) Rea., Ejercicio antertor Q 0 632,938 11360,446 2V181,776 3'089,613
{+) Hea. Ejercicio actusal ] 666,250 165,798 864,557 955,608 1'050,750
Tot. Cap. Cont, 2'020,633 2'686,883 3'452,681 4'337,239 5'272,847 6'323,637
Tot. Pas. y Capital 2'085,608 | 3°365,198 3%771,038 4'659,187 i 5'646,187 6'726,397
1
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ESTADOS _FINANCIEROS PRO-FORMA

ESTADO DE CAMBIOS EN LA SITUACION FINANCIERA

MILES DE PESOS CONSTANTES A DICIEMBRE DE 1988

TABLA 7.8
INICIAL 1989 1990 1991 1992 1993

Utilidad Neta 4] 666,250 765,798 864,557 955, 608 1%050,790
(+) Depreciacidn 0 130,520 130,520 130,520 130,520 130,520
{~) Inversiones 2'020,633 0 [} 0 0 0
(~) variacidn en el Capi

tal de Trabajo Q (401,758) 375,308 (8,241) (16,042) (17,319)
Flujo Neto (2'020,633) | 1'198,528 521,040 1'003,319 1'102,170 1'198,629




4, CONCLUSIONES

La Tasa Interna de Retorno obtenida del 39.3%, justifica el wvalor to-
tal de la Inversidn de : 2'020,633.00 M$ .

Egta Tasa es slevada en comparacidn con el valor promedio que piden _
las Inversicnes para un Proyecto a valor constante, que se encuentra
entra el 20 y 40% .

La evaluacidn a § afios permite asegurar la rentabilidad del Proyecto
oon la recuperacidn del capital en 2 afios, 4 meses, que euvera eon __
buen mdrgen a las Inverstiones en Institucicnes Bamearias.

El riesgo de la tnversidn de este Proyecto se encuentra contenido den
tro del valor de la Inversion Total al elevar el costo de los facto--
res que incluye.

El precio del 2-MIZ sa establecid en : 25,000.00 $/Kg para disminuir
el costo de produccidn del sigutiente derivado, el 4,5-Nitro-2-Metili-
midasol (NMIZ), logrando de esta manera una contribucidn marginal mds
rentable para este producto.

El Proyecto de produccidn del 2-MIZ rechara la postura de que es mde
earo elaborar el producto y sus derivados en México que importurlos,
por el gimple hecho de que el Gliowal ea de importacidn; y vieme a __
oonfirmar la poeibilidad del desarrcllo de Proyectos rentables bajo _

las condicionsa econdmicas que actualmente vive el pafs.
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CONCLUSIONES GEMERALES

RESPECTO AL PRIMER OBJETIVO PLANTEADO EN ESTA TESIS:

1.

Se realiad la stntesis del 2-Metilimidazol opiimizando las cantidades, or-
den y velocidad de adicidn de los reactivos. Ha side probads la reproduci
bilidad de la reaccicn ueands Glicxal comsreial, mientras qus (o integpae—-
eidn hacia la produccidn del Glioxal ha quedade descavrtada. EL pendimien-
to promedio de la reaccidn de 2-MIZ €3 de 87.7% + 3.5% con aproximadariente

4.5% de Imidazol como principal impuraaa.

Se determind la ruta de purificacidon del Z2-Metilimidazol que comsiste en -
las etapas de evaporacidn y deatilacidn a vacto, un secado previo, wna eta
pa de eristalizacion con solventes orgdnicos y un secado final dol produc-
to. Se reportd un rendimiento global del 76% en el procesc con una pureaa
del 99% que supera al rendimiento del §8.5% y purcza del §83 de la teenolo

gta FIS (édbrica Italiana Sintétical.

En base al andlisis de mercado, se diseiio una planta para cilaborar wt to--
tal de 120 tone./a%io de f-Metilimidaszol. Su operacidn es en forma bateh,
con lotes de 22 horas de duracidn, para obiener wna producetidn diaria de -
282.16 Xg. de 2-MIZ.

Se ealeuld el balance de materiales y energdticos, ast come al dimensgiona-
miento de los equipos principales del proceso para determinar ol monto de

la inversidn,



5,

Se angiiad la partieipacidn del 2-Metilimiduael como produsto internedic en
la fabricacidn del Metronidazol, mediante una revisisn de la cudenz de sin-
tesis de los nitroimidaasles y la deseripeidn de los processs de elabora--
eidn del 2-Metil-4(d5)-Nitroimidazol y del Metronidazcl.

RESPECTO AL SEGUMDO OBJETIVC PLANTEADO EN ESTA TESIS:

1.

Las alternativas del costo de produccicdn demueciran wma alta rentab<lidad
en el proceso de fabricacidn del 2-Hetilimidazol y wna mejoria notallc e -
los costos de produccidn del 2-Metil-4{d85)-Nitroimidazol y de sus derivados
67 se busea la integracidn vertical de los productos.

Por el comsumo que han temido los imidazcles, se coneidera que su mercado
es de tamafio medio, con dreas de aplicacidn de gran potencial por dusarro-
llar. Se eatima un crecimiento moderado perc continuo de la demanda ds as
tos productos.

El valor total de la inversidn se estima en £'023,833.00 Mi. Con base a -
la evaluacidn a & anos del proyecto se obtuve una Tasa Interna de Retormo
del 39.3%, con wna recuperacidn del capital en 2 afios - 4 meses, que Justi
fica el valor total de la invergidn. La rentabilidad obrenida -3 elevaia
en gomparacidn con el valor promedio que requieren las inversiones para wn
proyeate a valor constante.

v



	Portada
	Índice General
	Introducción
	I. Antecedentes
	II. Análisis de Mercado
	III. Síntesis del 2-Metilimidazol
	IV. Separación del 2-Metilimidazol
	V. Diseño de la Planta
	VI. Balance de Calor y Dimensionamiento de Equipos
	VII. Evaluación Económica
	Conclusiones Generales



