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INTRODUCCION

Los * plastices son compuestos orginicos, que producidos
sintéticamente, poseen caracter{sticase fisicoquimicas
especiales. Durante su preparaclién pasan por un estado fluido o
pastoso y. por lo tanto, pueden ser moldeados por presidén. Por
ser similares a las resinas naturales también se lex denomina
resinas artificiales. La principal diferencia entre un pléstico
Yy una resina ®s que ésta nunca se obtiens de forma
sintética.

Ademis, los plisticos tienen propledades que no posesn los
materiales naturales por ejemplc sSu ligereza. sSu baja
coﬁducLividad Lﬁrn&cl y weléctirica, su resistencia a la
degradacién blolédgica y mnatural, su facilidad de transporte,
instalacién y reparacién, su capacidad casi ilimitada para tomar
cualquier tamalio o forma ¥, por lo general =on resistentes a la
accién de los écidos y los dlcalis.

Estos plssticos, se clasifican en dos tLipos principalmente:
termoestables y Lermopl isticos.

Lox termowstables  son polimeros tridimensicnal es -
insolubles en Lodo Lipo de disolventes. Solo se les puede tratar
con calor una sola vez;, o sea, durante su formacién o
endurecimiento, después del cual si se vuelve a aplicar calor
plerden =sus propledades quimicas.

Loz termopldésticos, son pelimeros lineales, solubles en

muchos disolventes orginicos, que se reblandecen por el caler. y



se vuelven rigides por enfriamiento. Este Proceso de
rablandecimlientc por calor, moldeo Yy enfriamiento, puede
repetirse las veces necesarias y en contadas ocasiones se ven
afectadas sus propledades.

Los poliacetales, mejor conocidos como acetales, forman
parte del grupc de los plisticos de ingenieria C plésticos con
caracteristicas de dureza, rigidez, resistencia al calor vy
agentes quimiceos, que los hacen adecuados para funcicones
técnicas D, Su nombre gquimico corresponde =2l polidxido de
metilo.

La produceidén a nivel comercial de poliacetales se inicid en
108: en lox Estados pnidos. mientras que al parecer, la fecha
correspondiente para Japén y Eurcpa Occidental fué en 1978 y
1080, respectivamente, En Méxicco se empezd a producir a partir
de 1979, En la actualidad, Celanese y Du Pont dominan el mercado
mundial de los poliacetales.

Los polliacetales se clasifica en dozx tipos dependiendo de
laz materias primas que se utilizan para su obtencidn:

- Homopol imero: Obtenido directamente del formaldeh{do.

- Copolimero: Obtenido del formaldehido y del &xido de
etilenc.

A pesar de que tanto el homopolinlaro como el copolimero
acet.diicos poseen algunas diferencias en su estructura
molecular, ambos Lipos son comparables desde el punto de vista
de sus propledades principales para una g¢ran variedad de

aplicaciones, las cuales incluysn desde las mis pequeNas ruedas



dentacdas y otras piezas de presicién, pasando por elementos de
sujeccidn y mande en la ipdustria automotr{z y de
electrodomdsticos, hasta accesoriozs y plezas de transmisidn
mecinica, para ploﬁnr.(a vy aen el sector de construcecidn de
saquinaria,

Los procedimientos de obtencidn, tanto del homopolimero como
del copolimero, i{nician con la cbtencidn del rormaldehido, solo
que el segundo forma trioxano, w1 cual se mezcla con el dxido de
etileno y se polimeriza, mientras que en el primerc se
polimeriza directamente el formaldehido.

La demanda de plasticos se incrementa dia con dia, nuevas
aplicaciones surgen ‘alrededor de estos matertales, es por ello
que Se convierten en un nhicho de mercado awy importante. Basta
hwcer la comparacién del consumo nacional per cépita de
pldsticos ter que es de 12.7 kg.porhabitante, con el de
palises desarrollados, como los E.U.A.C @3 kgshab.> o Alemania
Fedaral C 112 kg-rhab.).

En lo que respecta a los poliacetales, en México exisle Uha
baja produccidén debido a su novedad en el pafs, por lo que sus
aplicaciones no se han aprovechado al méximo, peroc estas

aumentardn por su gran variedad de usos.

oy
FUENTE: I. M. P.1. Anuario Estoadislico 1089



El consumo aparente a nivel nacional mostré una tasa de
crecimientoc del 38 X anual. La produccidén nacional registréd un
crecimiento anual del @ % , durante el perfodo comprendido entre
1970 y 1980,

Las importaciones de este producto las realizan cuatro
ampresas, que son:

- Bayer de México.

=~ Quimica Hoechst.

- Celanese Mexicana.

- Du Pont.

Las ventajas que presenta el reallzar un nuave proyecto para
productir |':~ol fLacetales on nuestro pais se enumeran a
continuacién:

- Cubrir las i1mportaciones, las cuales son creclentes.

- Cercanf{ia al mercado mis grande de estos materiales, lo que
abre perspectivas de exportacidn.

- Méxleo es el Gnlco pafs latinoamdricane que produce
poliacetales.

- La implementacién de nuevas aplicaciones.

- Mano de obra barata.

~ Se pronostican para los préximeos affoz Lasas de crecimiento
en la demanda del 8 al 12 % anual ‘Y,

-En Méxicoel nivel de desarrcllo de los plasticos se
encuentra en el inicio de un pleno aprovecﬁamento.

FUENTEINSLULS MexiLcano de riésticos Industrictes;

Anuario Tstad{stico, 1580



En la actualidad, estos materiales se han convertido en
excelentes sustitutos de diversos materiales en muchos campos.
Presentan ventajazs en costos, reduccién de tiempo de montaje,
tienen mayor duracidn en servicio por su alta resistencia al
desgaste y al ataque ambiental, ademés, es menor el gasto de
energia para producir un pléstico que para producir
otros materiales.

En lo gue respecta a otros plisticos, los poliacetales
Pueden competir ventajosamente, enh algunos campos, graclas a sus
propiedades ¥y relativo bajo costo. Haciendo una comparaclidén de
la relacién entre el precio de otros plésticos con respecto al
poliacetal, se pusde cobservar en la sigulente tabla que el

poliacetal es de los més econdmices.



MATERI AL PRECIO DEL PLASTICO
PRECIO DEL POLIACETAL

Nylon 1,162
Nylon € 30 X fibra vidrio > 1.848
Oxido de polifenilenc 1.709
Oxido de polifenilenc mod. 1.077
Policarbonato 1.230
ABS C alta impacto ) 0.53%0
ABSNylon ¢ aleacidédn D 1.000
Poliamidas ¢ modificado ) 3. 400

FUENRTE: Chemical Margueting Reporter. Julio 1oe0,



La disponibilidad de poliacetales a gran escala, apoyaria
1o planes de inversidn que tLienen en nuestro pals mercados
zom& el automotriz, eléctrico y elecirdnico, de bienes de

consuma, sanitario, herramental, etc.



1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO Y LA MATERIA PRIMA

1.1 HISTORIA DE LOS POLIACETALES,

Los polimeros del formaldeh{cdo de alto peso molecular se
conocen desde la década de loz treinta; pero eran inestables vy
su aplicacion comercial limitada. A principlos de los alos 56" %y
después de varlces aNos de investigacidn, E.I.Dupont de HNenours
and Company descubrid que los polimeros sélidos del formaldeh{do
a los que denominaron " resinas acetal "; se podian producir a
parir del Tfermaldehido de alta pureza y se hacfan estables al
reemplazar a sus grupos terminales hidroxilo por grupos éster.
El polimerc resultante presentd una excelente resistencia al
impacto, a la compresidén y al uso o desgaste 1o qQue le permitid
compelir favorablemente en muchas de las funciches normalmente
reservadas a los metales.

Casi al mismo tLiempo Celanese Co. desarrolld un producte
similar usando trioxano como materia prima e incorporande
moléculax de oxido de eatilenoc a la cadena principal del
polimero, dando como resultado un copolimero de caracteristicas
semwjantes a las del homopolimero.

Hasta 1981 Celanese y Dupont eran los tnicos productores de
resinas acetal. Las aplicaciones de estas resinas inclufan
construccidén de vilvulas, uniones, engranes y partes eldctricas
normal mente fabricadas con metales y resinas como nylon y ABS

€ Acrilonitrilo-Butedieno-Estireno J.



L lal

A principlios de 1883 Dupont introdujo un poliacetal de alto
tmpacto superduro ( de la serie conocida con el nombre comercfal
“ Delrin ">, al mezclarla con un elastémero.

A medi{ades de 109% Celanese introdujo una nueva linea de
acetales modificados de alto impacto, usados principalmente en
aplicaciones de extrusisdn y moldeo por sSoplado, estos acetales
son aleaciones del nombre comercial * Duraleoy 1000 *.

Otros desarrollos recientes incluyen grados de recubrimiento
con propledades de flujo mejoradas y coh  caracleristicas
antiestiticas para aplic:ciones de la industiria de

videocassettes.
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2 PROPIEDADES DE LAS RESINAS ACETAL.

Las principales propiedades de las resinas acetal

enumeran a continuacidn.

FUENTE:

Excelente resistencla mecénica y rigidez.

Excelente resiztencia a la fatiga.

Excelente estabilidad dimensicnal.

Alta resistencia a impacto.

Buena flaxibilidad.

Bajo coeficiente de friccldn.

Excelente resistencia a la humedad ¥ a los solventes.
Buenas caracter{sticas de aisclamiento eléctrico.

Rango hormal de temperaturas de operacién: 51° a 180°C.
Buena apariencia.

Lubricabilidad natural.

. P
Comision Feo Lrequ{mn:s Mexicana; “plasticos

wngenieria~; Lowe,

se



11

En las siguientes tablas se muestran las propiedades
mecanicas, eléctricas ¥y quimicas, tanto del tomopolinerco como

4el copolimero.

PROPIEDADES MECANICAS HOMOPOLI MERO COPOLI MERO
- Peststencla a la tensién a 23°C.
tigrents . 702,56 817.093
- % de elongacidn a ruptura, 23-75 40-75
- Midulo de tensién a 23°c CKq/cm 3. 31610 28808
- MSdulo de flexidn a 23°C. (Kg/crn p 28857 263408
- Retistencia al corle a 23°C.CKgremd. osz 540
~ Reslstencia al impacto izod CJ/md.
a 23’c. B4-122 53-80
a -40°%c. 53-95 4364
- % de absorcién en agua despuds de
24 hres. 0.25 C. a2
- A eqilibrio €50 X de humedad relati-
va a 23°C. o.a22 0.16
- Dureza rockwell Cm.) a4 a0
- Coaficiente de (ricclidn dindmica
con acerc 0.1~0.3 .15
con aluminio - 0.185
conlra £ misme - 0.35
- Temperatura de deflexidn C°C.D>
a i@ )Cq/cml 138 110
- Coeficiente de axpansidn tér-
mica lineal w 1077, °C. be-] a4
- Conductividad térmica CWem OK) o.23 0.23
- Capacidad calorifica CJ.Xg K> 1483 1465
- Punto de fusién ¢°C.) . 175 105
- Temperatura de flujo ¢%c.> 184 174

PROPIEDADES ELECTRICAS

- Constante dielgctrica 10%- 10° Hz. 3.7 3.7

- Facror de disipacidn

10° Hz -- 1E-4

10° Hz. -- 1E-4

10% Hz, - 1.5E-4

10° Hz, 4.8E-3 8E-3

- Pesistividad superficial Cohmd 1-10‘: 1. 3~10‘

- Pesistividad volumétrica Cohm cmd 1ei0* 1.0m0"

FULNTE: wKark, Oothmer; “Encyclopedia of Chemical Tecrology”;

-
2 £d.; Tra Iniersciance Encyclopedia, Irn:. New York.



- PROPIEDADES QUIMICAS.
- Resistencia quimica.

sclidos fuertes nula nula

bases fusrtes © nula resistente
solventes orgdnicoes resistente resistente
FUKNTE: ik, Othmer; Encyclopedia of chemical Technologyiza

*d. The Interscience Encyclopedia, Inc. Nev York.
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1.3 PROPLEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS
1.3.1. METANOL

El metancl, alcohcl metilico o alcchol de madera, es un
liquido incoloro, voldtil e inflamable, soluble en HiD, etanol y
éter en todas proporciones.

PROPI EDADES GENERALES,

Férmula condensada: CHaOH
Temperatura de inflamacién: 120°C,
Densidad relativa: 0.762 €20/40°C.)
Temperatura de ebulliclidédn (760 mm Hgd:
Indice de refraccién: 1.328 €20°C.)

Usos,
- Disolvente.
- Limpieza en seco.
- Anticongelante.
Como materia prima en procesos quimicos como:
~ Formaldehfdo.
- Dimetiltereftalato,
- Metacrilato de matilo.
- Metilaminas.
- Acido acético.
- Eter metil terbutilico,
- Proteinas unicelulares.

~ Plastificantes,
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- Pesticidas.
- Desnaturalfzacién de etanol.
- Explosivos.
METODOS DE FABRICACION,

El melanol se sintetiza par la reaccién de He con CO, estos
dus componentes constituyen el gas de si{intesis que se obtiene
por la reformacidn del gas natural. Se requieren de G601 o' de
gas natural por tonelada de preducto.

El metanol , por ser considerade patroquimico bisico, es
producide por PEMEX,en su planL; de Sn.Martin Texmelucan, Puebla
¥y otra parte se obtiene a partir de importaciones. Existe en
construccidn una planta de PEMEX para producir BESC00 ton afio en
Coscleacaque, Veracruz,

TOXICIDAD Y CONTAMINACION,

Es téxico por ingestidn, causa ceéuera. su tolerancia mixima
permisible en el aire es de 200 ppm.. Tiene un limite de
explosidn en el aire de 68-38 % en vol.

MEDIDAS PREVENTI VAS.

Ventilacidén adecuada, el personal expuesto debe protegerse
con gQafas y mascarilla con adsorbente quimico. Se recomienda
auscul tacidén médica cada O neses. Exclulr de la exposicidn a los

individuos con enfermedades de ojos, higado, riffones y pulmones.
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1.3.2 OXIDO DE ETILENO.

El dxidc de etilenco es un gas incolera en condiciones
atmosféricas, soluble en agua en Lodas proporcicnes, alcohol y
éter,

PROPIEDADES GENERALES.

Férmula condensada: C:HeO
Peso molecular: 44
Temperatura de ebulliciédn (760 mm Hgd: 10.7°%.
Temperatura de congelacidn: -111.3°C.
Calor latente de vaporizacldn: 138 cal-g.
Calor especi{fico:

liquido: 0.4868 calrsg °C.

gas € 1 atm.34°C.>: ©.e62 calrsg °C.
Limite permisible en el ajire: B0 ppm.

FABRICACION.

Eg productido por la dxidacién directa del etlileno, este
petroquimico es producideo por PEMEX en sus plantas de Cangrejera
100000 tonrsalo) y Pajaritos €280000 tonsalo).Se tiene en
construceidn una planta con una capacidad de 135000 tonrsalo en
el Complejo Petroquimico Morelos en Coatzacoalcos,Veracruz.

MANEJO Y ALMACENAJE.

El 6xido de etileno es Lérmicamente inestable y puede formar
mezelas explosivas en el aire a concentraciones arriba del 3 %
oen mol, su inestabilidad puede ser controlada por dilucidédn con

un gas inerte.



TRANSPORTACION.

Su transporie debe hacerse en aulo-Lanques y carro-tangues a
presidn., equipados con los dispositivos necesarios para manejo
de materiales inflamables. ‘

TOXICIDAD.

£l éxido da etilens por su toxicidad., elevada reactlvidad,
2lta =apacidad para inflamarse y su descomposicidn explosiva,
presenta altos riesgos. Por lo que se deben tLener precauciones
#n SU mahejo y uso,

Su contacio prolongade puod; causar comezén e irritacidn de
njes, la itnhalacién en altas concentraciones puede causar
niduseas, vémito y edema pulmonar. El contacta prolongado en los

ojoL causa comezdn e irritacidn.



11 USOS DE LOS POLIACETALES

Los poliacetlales tienen sus principales usos en los mercados
automatriz, de aparatos electrodomésticos., sector sanitario y
plomeria, componentes de magquinarfia industrial, bienes de
consumo final, herramlentas, jugueter{a, Lransparladores, etc,

El seclor bienes de consuma final pertenece a la fabricaciédn
de cuerpos de encendedores, sSiendo este mercade el mas
importante en volumen para los poliacetales en México.

El seclor que le sigue en importancia es el de paries para
casseties de audio y vides tales come cuerpos de los nismos,
nicleas de embotinado, rodillos, rescortes guia, entre otros.

A continuacidn Se presentan algunos usos de los percados en
los que se utilizan los poliacetales.

AUTOMCTRIZ.

En las partes auvtomotrices, los poliacetales tienen wun
marcade potencial muy grande debido a sus caracter{sticas de
resistencia, rigidez, establilidad dimensional ¥y resistencia al
desgaxte, fatiga, impacltc y al ataque de diszolventes orgénicos
incluyendo las mezclas gasolina/metancl que atacan fuertemente a
ot.ros materiales,

Se utilizan también en partes que regquleren ciertoc acabado
coma mani jas de partes que requieren clerto acabado como mani jas
dé& puertas y ventanillas, respaldos, limpiadores, broches de

cinlurones de seguridad, ceniceros, etc.
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Debido a su reslstencia a los disclventes orginicos,se
utiliza para la fabricacidén de bombas para la gasclina (.

El empleo de los acelales en la rama automotriz continuard
en aumentc en términos de peso por unidad. La tasa de
crecimiento estarid influencida por des factores, el primero es
simple cuestidn econdmica y el segundo el nimeroc de aplicaciocnes
dispanibles que dependera del condiclonamiento de los

fabricantes en mejorar sus productos .

MAQUINARIA INDUSTRIAL.

En esta industria las propledades que se requieren son de
lubri{cancia, estabilidad dimensional y rigidez por cllo-eluso
de los poliacetales en este campo estd desplazando a los metales
en la fabricacidn de cojinetes, poleas, reciplentes para
fluides, dyctos para dreas industriales, transportadores, etc.

Con respecto a lox trancportadores, los poliacetales son
capaces de Soportar cargas superiores a los modelos de eslabones
metilicos fabricados normalmente de acero o hierro.

Los poliacetales tienen un Jlimite de deformacién a 1la
traccidén de 1.379 Kg. y son capaces de estar en servicio
continuc al 80 %X de esta carga de rotura final, es decir 818 Kg.
En contraste, una cadena tipe 800 de hierro tiene un limite de
deformacidn a la traccidén de 5.443 Kg., pero para estar en
servicio continuoc soclo al 10 % de su carga de rotura final o sea

S44 Kg 1emn,



Esto es sorprendante, ya que se suponia superior la
ros!.s'.u.nci.a del metal, ademis una cadena hecha de poliacetal no
requiere ninguna lubricaciédn, esti libre de corrosién y puede
limpiarse fAcilmenie con vapor para mayor higiene.

El poliacetal ademis muestra un alargamiento de hasta 70 % y
su resilencia ofrecen la flexibilidad necesaria para absorber
lox esfuerzos cuando se pone el sSistema de transportacidén en
mavimientc . En caso de ser necesario sustituir algin eslabdn de
la cadena, esie se realiza manualmente con facilidad y rapidez.

Otro factor 4importante para elegir un transportador de
cadena con estie material respecto al de metal,es su ligereza,
siendo por tanto, la potencia y el consumode energia menor vy
mids econdmico tem.

PLOMERI A.

En este campo se utlilizan en diversas aplicacicnes y su uso
estid aumentando en cantidad, Sus aplicacicnes comprenden:
valvulas, regaderas, llaves mcladorés. grifos, desagues para
fregadero, asi como plezas roscadas.

El crecimiento anual de las resinas acetal en este campo es
de mis del 10 % . Las venlajas que so ofrecen con respecto a
oLros materlales son su rigidez, resistenctia a la humedad,
resistencia a la abrasién. ala herrumbre y a las sustanclias
quimicas que son muy comunes en el agua potable,

El rendimiento hidrostitico del poliacetal en un ambiente
tipico de plomerfia fué muy bueno, con una resistencia a la

rotura de 100,000 hrs. a 82°C, Y 700 psi o
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En el aspeclo econdmico. e! PLASTIC BRIEF publicd un tstudlé
sobie iqgenl-ria heche por el Hational Home Builders
constructores naclonales de casas >, de Rockviile, Maryland. Un
grupo de plomeros lnstalaron una tuberfade polibutadienc con
accesorios de poliacetal en una casa de 184 m ¥ tuberia de
cobre con accesorics del mismo material en una segunda casa de
las mismas dimensiones. La ({nstalacidén de )a tuberia de plastico
tardd 4.34 hr=, La instalacidn de Luber{a de cobre tardd 8. 56
hrse., si se incluyen el wanejo y las diferencias de peso en el
embarque al sitio donde Se hari el trabajo , resulta ser menot
el primerc y mids barato y requer{a de menos genle para su
tnstalacidn.

ARTICULOS DE CONSUMO.

Se utilizan para fabricar objetos que requieren de dureza y
estabilidad coma sSon: clerres de ropa y beolsas, relles de
cintas para grabar y plezas de plumas 2,

HERRERI A.

Este mercada depende del crecimiento de la itndustria de la
canstruccidn. Ejemplos tULiplecos de su aplicacidén son les
mecanismos para cerraduras y perillas (m.

COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS.
Aguf se utilizan princtpalmente para 3 aplicaciones: partes

da Leléfonas, teclados e interruptores 7.



IIT RUTAS QUIMICAS EXISTENTES

Son tres las principales rutas utilizadas para producir las
resinas acetal:

~ Ruta a partir de metanol via formaldehido.

- Ruta a partir de metanol via trioxanc,

- Ruta a partir de metansl via formaldehido o Lrioxano por
irradiacidén,

En el primer caso se obtiene el homopolimero acetélico y
corresponde a la tecnologia desarrollada por Dupont.

La ruta que utiliza trioxanc para la polimerizacidn se debe
al procesc desarrollado por Celanese y produce el copolimero
denominads polioximetileno, Los procesos que utilizan estas dos
rutas son los que han alcanzade mayor desarrcllo a escala
comercial; el procesc que utiliza 1a tercera ruta Tfué
desarrcllade por el Instituto de Investigaclén de Energfa
Atémica de Japdn y su aplicacién a escnl.a comercial ha sido
limitada.

A continuacién se hace una descripclién de las rutas

mencionadas para producir las resinas poliacetal.
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IIT.1 RUTA A PARTIR DE METANOL VIA FORMALDEHIDO

Esta ruta de procesamiento del homopolfimere de resinas
acetal se puede dividir en sels secciones bien definidas y que
son:

- Preparacién de formaldehido.

- Polimerizacién de formaldehido.

- Separacldn y purificacién del polimero.

- Acetalizacidédn de los grupos terminales.

- Estabjlizacidn y puriﬂ,ca'do del polimerc.

- Procecado y acabado del poli{meroc.

En un principic se creyé que el pesc molecular de los
polimeros de formaldehide no podfa ser muy alto sl en el
sistema Se encontraban materliales como agua o metanol, los
cuales al acluar coms agentes de transferencla, detenfian el
crecimiento de las moléculas del polimero , sin embargo después
se encontrd que tales materiales pueden tolerarse si se utilizan
' sales de estalo como catalizadores,

La mayor parte de la palimerizacién de formaldehido de alto
peso molecular Se realiza en sictemas aglitados con
polimerizacidn en solucidn-suspensién anhidra. El control del
peso molecular en este sistema se realiza mediante la adiciédn de
agentes de transferencla de la cadena como alcoholes, amidas,

anhidridos y fosfatos entre otros. La reaccidn de polimerizacién



es la siguiente:

CH220 catalizador [ -CH2-O-1n

FORMALDENIDO POLIACKTAL

Después de la polimerizacién, el polimero se separa ¥y
filtra, una vez que esto sucede se procede a establlizar la
cadena del polimerc mediante la reaccidn con ésteres o édteres
principalmente. El anhidrido agético es uno de los compuestos
que mejores resultados da cuando se utiliza. La reaccidn es la

siguiente:
-—CHz-O-CHa-0OH + Cﬂnj-Oj‘-CH:  — CH!"'O'CHI"O*E"G‘II

CADENA TERMINAL ANHIDRIDO ACKTICO CADENA TERMINAL

DE POLIACETAL ESTABILIZADA.
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111.2 RUTA A PARTIR DE NETANCL VIA TRIOXANO

Coms s& menhciond anteriormente la olra ruta de {mpartancia
comercial para producir resinas acetal, ex la que parte de
Lrioxano como materia prima y el producto final es un copolimero
formado por el aldehido y el dxido de elileno.

La ruta completa puede dividirse en silele seccicnes
generales, que son:

- S!.ntasi.s de rormaldehfdo.

- Concentracidn del formaldeh{do.

Sintesix de trioxano.
~ Purificacidn del trioxano.

- Polimerizacién,

Establilizacién y terminacidédn de cadena.

1

Purificacidndel polimero.

La sintesis de formaldehfide a paritir de metanol se
hace medlante la Sxidacldédn de metanol via catalizador de Ag.

La sintesis de trioxano se realiza en fase ligulda
madiante un catalizador Acido; mientras que la polimerizacidén se
puede realizar en sistemas de scolucidn-suspensidn. gas-sélido
Yy en fase fundida. Las velocidades de reacclén son muy grandes
para los sistemas gas-sdélido y sistemas fundidos, sin embargo,
el equipo requerido es miés complejo y el control de la

polimerizaclidn en una escala comercial es mis diffcil que en el



¥

proceso soluclidn-suspensidn. En los procesos de polimerizacidn
-n sol ucién-suspensidén se usa un Sistena formado por
hidrocarburos arométicos., alifsticos o halogenados inertes,
usualmente a una tLtemperatura de 108°C.  en presencia de un
catalizador de triflusruro de baro.

Los enlaces oxigenc-carbono de los polimeros del oximetlilenc

tienden a degradarse sufriends la sigulentes reaccidn:

—CH2-O-CH2-O~CHi—-oH <220 . _oup 0 CHa-OH + CHa=0
CADEWNA TERMIMAL POLIACKTAL FORMAL -

DE POLIACETAL DEGRADADO DENIDO

Esto puede evitarse establlizando estos grupos finales via
acetalizacién o via degradaciédn térmica.

Cuando el formaldehido o trioxano se copolimerizan con un
mondmero como el dxido de etileno, la cadena resultante en el
polimero contiens enlases entrelazados carbono-carbone, lo que

detiene la degradacién de las moléculas d-'l formaldehido.
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I1I11.3 RUTA A  PARTIR DE TRIOKANQ o FORMALDEHI DO
POR [ RRADI ACION .

La tercera ruta tecnoldgica para producir las resinas
acetal., es la que consiste en polimerizar tanto el formaldeh{do
como =1 Ltrioxanc mediante irradiacidn, su {(mplementacidén a
escala comerclal ha sido limitada al Japdn, pafs que ha
desarrollado esta tecnoclogfla.

Las resinas acetal son formadas mediante la accidén de la
radiaclidén a, . r. ultr;vialtta. raycs x, o flujode
neutrones, estos proceses son interesantes por varias razones:

Primero: La polimerizacién por irradiacidén elimins la
necesidad de un catalizador y los requerimientos de purificacién
de la resina del proplo catalizador ¢ que afecta la estabilidad
de la resina 3,

Segundo: Al realizar la polimerizacidn en masa se evitan
las operacicnes de manejo y recuperacién del solvente.

Tercero: Con la polimerizacién por irradjacién se logran

. productos de alto peso molecular ¥y un alto grado de orientacién
o cristalinidad de las moléculas del polimero.

Los polimeros preparados por irradiacidén pusden ser

acetilados ¢ tratados térmicamente para alcanzar la estabilidad

requerida en aplicaciones comerciales.
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IV SELECCTIOM DEL PROCESO

La xzelecclidédn adecuada del proceso es una de las partes mis
importantes de un estudio técnico-econdmico, puesto que hay que
tener mucho culdads al efectuarla, ya que si se procede en forma

errénea, se puede eliminar el proceso més Splimo.
PDurante la seleccidn se usarén Jlas llamadas reglas
heuristicas & basadas en la experiencia, las cuales se

conslderan que son una buena gufa,
La selecciédn del proceso se divide en dos partes;

seleccién técnica y selecclidn econdmica.
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I1V.1 SELECCION TECNICA

La seleccidn Lécnica sSe realizd evaluando el proeceso desde
diferentes puntos de vista, obleniendc una calificacién para
cada punto vy finaleente una calificacidén global de <cada
uno.

A continuacidn se presentan las condiciones generales de las

dos rulas quimicas técnicamente factibles,

A: Proceso via r‘ornldohido'c hormopol imero J.

2) CHs-OH + vz O3 ——— CHa=0 + H2O

Cat. = Molibdenc Felz
T = 185 °¢

ne% N

Gr= 45 min,

b) nCHa®O ———— —-[ CH2-0OIn—CHz-CH

Cat.=apn~Lributilamina.
T = 40 ¢

n=800%

fr= 45 min.

P =1.5 atm



c:);--l__CHt-Oln-CHz—G'I 4+ CHa~C=O~CoCHy e

L)

e ] —(CH:-O—CH.:-O—%—CHH

PF. M. M,000-40,000
Cat, =sAcetlato de scdio.
T ~ 20%

P s 1 atm,

B: Proceso via trioxana ¢ copalimara J.

2y CHe-OH + *~1 02 ————— CHa=0 + HzO

Cat. =Plata.
T = 800 °C

n =67 %

/o\

b)Y 3CH=0 ey C[ZH: ?-f!
: o, o

h-

Cat. =HzS04
T = 109 °¢

n =31 %

& = 30 min.

N
(Va4



“ 30

<
PN
[} ?Hn :I',Hx + CHz-CHz ~—-——s ~{CHz—O~CHs -Clis] + HzO
N
O\ o] [+]
CHe'

Cat. =Dietileterato de triflucrurs de boro.
T = 108°C

n = 84 %

Gr= 45 min

dd “lCH:*-O“G*I!*O‘%‘CH!J e -—l’CHz-O-CH:-O-%-CKﬁ

T = 180°C P.M,.x2 40,000
P = 240 tosint



PCLIMERI ZACION.

PARAMETRO:
Presidn
Texperatura.
Tiempo.
Eficiencia.
Fase.
Catalizador:
Fase.
Disponibilidad.

Regeneracidn,
SUBTOTAL:

RUTA QUIMHICA.

N°de reacciones.
N°de cat.
Rendimiento total
N°de fases.

Cisp.de mat.primn.
SUBTOTAL:

RUTAS:
A a
o 10
+] 8
=] 1]
£ -]
] 2
3 3
5 5
s s
45 48
RUTAS:
A B
7 4
7 4
-] 7
o ‘o
s &
28 20

?

o
[}

g w9 N N

CRITERIO

Presiones cercanas a la atm.
son adecuadas.

Temperatura cercana a la
anbiente es mejor.

A menor Liempo es mejor.

A mayor eflclencia ez mejor.

Liquida es mejor,

Liquida es mejor.
Nacicnal es mejor.

Si Se regenera es mejor.

CRITERIOC.

A penor numero de reacciones
es mejor,

A menor numerc de cal. es
me jor .

A mayor rendimliento es mejor,

A menar numere de fases es
me jor .
Nacional es mejor.



Tips de equipo.

N°de equipos.

Consumo de energ. 4

SUBTOTAL:

RUTAS  ESCALA

A B

£ 7 o7

5 7 o-7
&8 o-86

13 20

PROPI EDADES DEL PRODUCTO,

Mecanicas.
xiimicas.

Térmicas.
SUBTOTAL:

TOTAL:

RUTAS ESCALA
A B '

8 4 0- 8
e 5 0o- 9

a5 o9

g3 100

CRITERIO.

A mehor nlimeto de. equlpos
rotatarics e mejor.

A menor numerc de equipos
o= rejor.

A menor consumo de energia es
me jor

CRITERIO.

Mejores propliedades mecinicas
mayor escala.
Me jores propiedades quimicas,
mayor escala.
Mejores propiedades térmicas,
mayor escala



1V.2 SELECCION ECONOMICA

La seleccidn econdmica se efectiyd de acuerdo a un estudio
realizado por la Comisiédn Petroquimica Mexdcana en el afio de
10806 m para los procesas via trioxano y via formaldehido,
descartando el proceso por irradiacidn debido a que se encuentra
en fase de experimentacién, En dicho estudioco se muestran
grificas de costos de inversidn y produccidn a distintas
capacidades.

Las grificas 4.1 y 4.2 muesiran lo anterior y se puede
observar que tanto técnica como econdémicamente el proceso via

trioxanc Ccopal{imerc) es el mis viable,



COSTOS DE PRODUCCION EN LA OBTENCION
DE HOMOPOLIMERQ Y COPOLIMERO

AN

NEAARLS K
=

! i 1 § '
i0 g 20 ] X

CAPACDAD CE LA FLANTA DALES T/4)



 COSTO DE INVERSION PARA UNA PLANTA
DE HOMOPOLIMERO Y COPOLIMERO

HOMOPCM

COPOLMERG

MLLONES DE DOLARES

5 10 iz 20 i) W
CAPACDAD DE LA PLANTA (MLES T/A)



36

V ESTUDIO DE WERCADO

V.1 PRODIXTO
V.1.1 MERCADC NACIOMNAL
V.1.1.1 CAPACIDAD INSTALADA

La capacidad instalada en MNéxico para las resinas
acetilicas,se ha incrementado muy poco desde que se inicid su
produccidn en el palis, Son séko. dos enmpresas las que se dedlican
a la fabricacién del pollm;fo virgen; Celanese Mexdcana
preduce el copolimero, mientras que Du Pont cubre la producceidn
del homopolimero.

Actualmente no existe proyeclc algunc para construir una
nueva planta de poliacetales, ni se preveen aumsntos importantes

en la capacidad instalada de lag plantas ya existentes ",

CAPACIDAD INSTALADA

CTON. ZARQO)

ARO CAPACIDAD INSTALADA % VAR. CAP., INST.
1970 tovo ——
1omo 1000 ——
1oat 1000 —
10wz 1000 -—
108y 1200 20,0
1084 1z00 ——
1083 1200 —
1oas 1430 20, 89
1oa7P 1430 ————

Fuerie : Iratilute Mexicano de Pldsticos industiriales
Comimign Petriquimica Mexicana.



V.1.1.2 PRODUCCICHN

Durante el pefiodo 18768-1089 la produccldn nacional de
poliacetales ha aumentado su volimen considerablemente; pasando
de 600 ton. en el primer a¥o, a las 1400 ton. al final del
periodo. No cbstante lo reducido de la cantidad, se registré un
crecimiento regular promedio del diez peor clents anual
Cexceptuando el polodo 1681 -1982 en ol cual huba

un decremanto en la produceidnd.

PRODUCCION

< TOM/ ARO
ARO PRODUCCION % VAR, PROD.
Lo 0o ——
1m0 aso a2
[ 1000 o3. 8
fr 00 30, 0)
10m3 soo 14.0
ions 0 17. 8
1083 1000 7.4
Loma 1oo 10.0
1987 t300 10,18
wee 1400 7. do
sosor 1400 ———

® = preliminar.

FUENTL : I.M.P. 1,
C.P. M,
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V.1.1,3 IMPORTACIONES

Zyisten en México cuatro empresas que itmportan acelales:
Quimica Hoechst. Bayer de México, Celanese Plastics y Du Pont.
Las importaciones, en general, han sido un poco irregulares,

aunque la tendencia en los dlitimos alos ha sido de crecimiento.

IMPORTACIONES

¢ TON~ ARO 2

ANO IMPORTACIONES % VAR. IMPORT.
1070 20 —
1980 s0 150
1o 100 100
10wz s0 ¢ 80 )
108y so —
1Pee 20 oo )
[ ] ¢ 199
100¢ 100 4%
tom? sc0 200
pee 230 16
toucP *00 1z

FUENTE : [.M.p.I.
C.F. M,



MPORT ACONES

- IMPORTACIONES
TON/PERIODO

NN
§

2

4

{979 198l 1983 1585 1987 1983
79 000" 1080 % 1081 1 1006 7 vgee

PEPLOG
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V.1.1.4 EXPORTACIONES

Las exportaciones se iniciarcn en el alfo de 19083 ¢ han
mostrada Una Lendencia ascendents, Estos volUmehes, que tamblén
son pequefios por ol msomenta, se han orientado principaimente

hacia el owrcado sudamericana.

EXPORTACIONES

C TON. # ARO )

ARO EXPORTACIONES ¥% VAR, EXP.
1580 [ —
10wt — ——
10wz ——— ————
o 5o ——
1pw4 100 e
103 200 100
LOWT 400 100
F{- rJ 400 - ——
15ua soo s0
Louor 700 17

FUEHTE : XI.M.P. I,



EXPORTACINES

B 5 588488

g

o

EXPORTACIONES
TON/PERIODO

AARTRNIN
1




¥.1.1,.5 CONSUMO APARENTE

El consumoc aparente durante el periodo 1879-1989 mostré una
tasa de crecimienteo promedio del doce por ciento anual.
registrando serios altibajos entre 16981 y 1G82. y un constante
incremento a partir de 19084, $$n embargo, por la confianza que
estos materiales han gensrado y las ampllias pespeclivas de
aplicacicnes gQue se vislumbran, Se estima que ampliaran
ripidamente su mercado. Ademis, el nivel de su desarrollo en el
pals se encuentra en el inicio Qo un pleno aprovechamiento de su

potancial técnico.

CONSUMO APARENTE
C TON/ ARO >

ARO CONSUMO APARENTE % VAR, C.A.
1079 se0 ——
16090 o000 4
109 [+ 33
106X oo t k8 )
1O8R *00 n
184 P20 [t]
ipas n»x I3
198 1400 24
1007 1400 ———
1088 L8O i
(L L0 L

C.A. = PRODUCCION + IMPORTACIONES - EXPORTACIONES

FUENTE: 1.

« K



CONSUMO APARENTE

TON/PERIODO

Y
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V.1.1.6 PROYECCION DEL CONSUMO APARENTE

La proyeccidn a futuro del consumc aparente , S® realizdéd para
los proximas 10 afics mediante los modelos matembticos que

aparecen a continuacidn:

€1 2 Linea recta Y = mM¥x + b

€ 2 2 Curva exponencial y = bmexpl msb D
€ 33 Curva de log. natural y =b + meLnC x 2
C & ) Curva potencial y & bwx™

linearizando las expresiones ¢ 2 2 y ¢ 4 O
€C2.12LnC y) =LnC bl + mwx

C 4.1 0Ll ¥y =LnCbd + melnt » D

La sleccidn del mejor modelo se hard de acuerdo al
coeficiente de correlacidn que resulie de los datos individuales
en relacidén a la linea ajustada a estes puntos. El mejor
coeficiente serid el més cercano a la unidad.

En base a lo anterior y a los datos de consumo aparente se
tienen los siguientes resultados.

Linea recta: m = 116.81

b = -8997.45
r¥= 0.05%51

Curva exponencial m = 0,118
b = 0.00228

+¥= 0. 05684



Lo
o

Curva log. natural m = 10,019
b =-43,314.
r*= 0, 9534

Curva potencial m = 0048

b =-38.82

r¥= 0.9414
Se puede chservar que &l modelo que mejor coeficiente de
correlaclén proporciona es wl de la curva exponencial, siendo

los datos de proyeccidédn los sigulentes:

CONSUMO APARENTE PROYECTADO

€ TON/AROD O
AHO C. A. PROYECTADG
100 1047
1Pt a4
SO0 24630
1008 27249
ey »asa
1005 Se
1990 sent
19877 “«E34
158 ]
1900 400

wa0 (13



PROYECUUN CA

PROYECCION C.A
TON/PERIODO

1930 1992 1984 1998 1998
1991 199% 1935 1837 1999

PERCCC

AN
i

2000




CONSUMO APARENTE
ESTIMADO
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CA ESTMADO

pd

TTTT T T U TTTITTrY T T E

13
7 9
e 220 ™ 52231 P o> 537000

PERCDC




V.1,1.7 PRINCIPALES INDUSTRIAS COHSUMIDORAS

Actualomnte, en México, el principal mercado consumidor de
poliacetales o= el de articulos de consumo, en donde destacan
los cuyerpos de encendedores ¥ de plumas, siendo los fabricantes
mis importantes Bic y OGulllette, Lo siguen en orden de
importancia la fabricacidédn de cuerpos de cintas de audio y
video, en donde podemos mencionar a Sony y Ampex como industriasg
consumidoras mayoritarias., Otras industirias de importancia gque
utilizan los poliacetales son : fLas de slectrodondsticos
¢ Phillips, Osterizer, elc.3; avtomotriz € Kissan, YW, Ford,
Chrysler y Chevrolet 2.

A contimuacién se presenta la distribucién porcentual de la

denanda de polliacetales en México:

MERCADO: %
1. Productos de consumo a0
2.Cuerpos de clntas de audie y video 17?7
3. Electrodomésticos 15
4, Juguetes 19
3. Automatriz 13
& Plomerta " 1Q

7.0tros 10

FOENTE; .M. PF. 3,

C.P. M.



PRINCIPALES INDUS-
TRIAS CONSUMIDORAS
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V.1.1.9 DISTRIBUCION GECORAFICA DEL CONSIMO

La distribucidén en México del consumc de poliacetales esti
localizada principalmentie en el centro del pals. Cabe sefalar
que, desgraciadamente, nuestro palis vive el grave problema del
centralismo y es por ello que la mayoria de las fabricas en
Héxico se encuentran en el Area metropolitans. Es preclso tomar
medidas urgentes para lograr la descentralizacién debido a les
grandes problemas que acarrea, cond son: la sobrepoblacidn, la
falta de servicios piblicos, el desemplen, etc.

A continuacién sxe presentan las principales industrias

consumidoras de peoliacetales en México y su localozacldn:

TIPO DE INDUSTRIA LOCALI ZACT OH EMPRESAS

Encendedor es D.F. Crickel,
Bic.

Pl umas D.F. Vearever,

Klihan de México,
Bic.
Eq. eléctrico . D.F. Cutler -Hammer .
Condumex.,
LEN.
Automotriz D.F, General Motors,
Chrysler.
Puebl a, V. W.
Edo. México. Ford.

Morelos. Nissan.
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TIPO DE INDUSTRIA LOCALIZACI ON EMPRESA
Clerres D.F. Ideal.
Edo. México. Rex.
Omega.
Belve.
Rieke.
Best.
Cintas de audio D.F. Ampex.
y video Auriga Plasticos,
Scotch.
Edo, México Delta Maghetic.
Prohosonic.
Plomeria D. F. CQuisa Materiales.
Valvulas Precisidn.
Valvulas y Equipos.

Saunder.

FUENTE: Investigocidn direcia.
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V.1.8 MERCADO INTERNACIONAL
V.1.2.1 PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL CE LOS POLIACETALES

La produccién a nivel comercial de poliacetales se inicléd
on 1001 en logs Estados Unidos , mientras que al parecer, la fecha
correspondiente para Japsén y Eurcpa Occidental fué en 19768 y
1980, respectivamente,

El consumo histérico mundial de la resina crecid en promedio
en un 23 por clento anual durante los periodos comprendidos
entre 19738 y 1009,

Lag siguientes graficas se nuestran los datos de
produccién y consume histdrico para las principales regiones del

mundo {71,
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PRODUCCION MUNDIAL

DE RESINAS ACETAL
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V.1.2.2 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA DEMANDA,

La distribucién porcentual de la demanda en los mercados de
Europa Occidental, Japdn y Estados Unidos, en 1067, se muesira

en la tabla siguiente:

MERCADC E.U.A. JAPON EUROPA OCCIDENTE

1.Caomponentes y partes

automotlrices. [=-H.] 3.3 28,3

2. Articulos de consums. 22.5 : —-— 10.8
3. Maquinaria industrial. 16.8 i3.0 17.1
4.EléctricosElectrénico, 8.3 41.7 14.4
8. Tuberia y herreria. i9.8 3.7 a.2
8. Instrumentos. 7.8 ——- 189.7
7.0bros 2.7 10.4 e.T7
TOTAL. 100 100 100

TUENTE I.M.PF. 1.

C.r.M.



' DISTRIBUCION DE LA DEMANDA
a DE POUACETAIES EN EU.
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DISTRIBUCION DE LA DEMANDA
DE POLIACETALES EN EUROPA
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DISTRIBUCION DE LA DEMANDA
DE POLIACETALES EN JAPON -




V.1.2.3 PRINCTPALES MERCADOS DE LAS RESINAS ACETAL

- Estados Unidos,

En Estados Unidos, Celanese y Du Pont dominan al! mercado
doméstico de las resinas acetal, siendo las importaciones
menores a dos por ciento. Por otra parte. desde 1880 el mercado
automolriz se convirtid en el principal consumidor de
pollacetale, alcanzando cerca del 27 por ciento de la demanda
total en 1987. En el futuro el crecimiento de este mercado serd
del! cuatro parciento anual, -hasta 1995, Otro mercado que
mantendrd un ritma de crecimlento moderadamente alto es el
sanitari{o con siete por ciento anual m.

Finpalmente, te osSpera que el crecimiento global aproximado
para las resinas acetal sea del cinco por clento anual hasta
1QQ8 7,

~ Europa Occidental.

En Europa Occidental, lox tres principales productores
aumentarocn su capacidad i{nstalada de 90,000 teoneladas en 1684 a
- 100,000 toneladas en 1087 (n.

El consumo de poliacetales ha tenido un incremento estable,
principalmente en Alemania. En forma similar a Estados Unidos.,
el mercado automotriz es el que mis consume poliacetales come
produycto final, seguido por las herramientas, equipoe de oficina
Yy magquinaria fndustrial .En general. se espera un crecimiente

del cinco al sels por clento en promedic anual hasta 1598 .
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- Japdén.

En 196S Japén tuvo la mayor capacidad mundial para producir
poliacetales y =xse espera qus para 1988 Polyplastics Co.
incremente su capacidad a 100,000 tconeladas por afio y no
asbstante ., adin se requiere importar resinas 7.

El consumc japonés de poliacetales ha crecido ridpidamente
debide a la demanda de los mercadeos eléciricoselectrénico y
automotriz principalmente. En los préximos ocheo afios se espera
una tasa de crecimiento anual del ocho por ciento 7.

En la siguiente tabla se muestran las compaftifas productoras

de resinas acetal en los mercados antes mencionados. hasta enero

de 1886 (.
COMPARI A CAPACI DAD REGION
¢ MILES DE TON 2

Calanezwe, o4 E. U A

Polyplastics Co. o3 Japén.

Du Pont. 45 E.U. A,
33 Europa.

TL.com.pol Lmer. 41 Europa.

Ultraform Gmbh 20 Europa.

Asahi 23 Japén,

Mitsubishi Gas Chemical Co. 20 Japdn.



¥.1.2.4 PRECIOS DE LOS POLIACETALES

En la siguiente tabla

se muestra el desarrollo histdrico

de los precios de los poliacetales de uso general,

1989 en los Estados Unidos y Japdn.

ANC PRECICO EN E. U. A,
C8 7 Xg.>
1075 4008
1970 5,400
e 4,010
978 1% 1)
1p7e Oy 30
1080 L ]
108 P b4
1saz 0. 404
100 0,0
1984 #, 075
ol 10, 20
1P8¢ 10, 447
1087 10, 487
(L, ] 1, e
100 1,808

de 1975 a

PRECIO EN JAPCH

Para 1000 los precicos en diferentes lugares del

los siguientex:

PALS prRECICS *
8 Kg.d

E. U A, .1, 002

Japén, 1S, 978

Europa Qccldental. 10,94

Mt co. 10,000

FUENTE: Chamical Xconomics MNandbook.ioen

(3 1

'yipo da camblo: § r.p00sdolar.

mundo son



V.1.2.%9 PROYECCION A FUTURO DE LA PRODUCCION Y EL COHSUMO
DE POLIACETALES EN E.U. A.

Se considerd convenienie realizar la proyeccidn a futuro de
la produccidn y consumo de poliscetales en Estados Unidos,
tomandoe en cuenta dos factores; primero, la cercania gue existe
entire Mexico y las Estados Unidas ¥ an segundo, que este palis sz

uno de los principales consumicdores de poliacetales en el mundo.

- Produccidn.
ARO PRODUCCI ON
¢ MILES DE TON.)

L
1974
1976
1078
1990
Lk
104

#8388 28z

1wy
El modelo mt-utlco de mmior cowficlents de carrelacidn es
el de la linea recta, chienidndose lox siguientes datos:
b = ~74.43
mow 1,843

r*= 0.043
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Por lo tanto, la proyeccidn en los préximos 10 affos es:
aARO PRODUCCT ON

¢ MILES TON. >

1900 74
ooz kg
1994 ]
topd [
[ .7
000 )
- Consumo.
ARO CONSUMO.
CMILES TON.)D
to?o z3
1572 )
1974 [T
1970 "
1o7e a
LoRo 4 ‘
1082 4y
tone %0
103 L]

Para estos datos, el modelc matemfitico que se ulilizd es

el de la curva potencial;

Lng b ) =-14.28
m= 4.123

fe 0.0814
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V.2 MATERIAS PRIMAS
V.2.1 METANOL

Como se pusde observar en la siguiente tabla, el consumo
aparente cde metanol ha aumentado en un nueve por clento anual en
promedio en los Gltimos afos, mientras que la produccién se ha

mantenido casi constante, por lo que se tiene que importar una

parte.
1Q43 1984 1985 19069 1087 1g88
PROD. 2053 505 106,840 102210 182,209 100,008 200,400
'IMPORT. sco0 8,000 20,680
EXPCRT. 55,012 27,407
C. A, 180,373 100, 840 192,10 100,385 207,740 241.020
®VAR.C. A . & 1z, 5 13. 35 .0 o.2 16. 4

El preclo del metanol en México es de $348-Kg y en el
marcado internacional es de $301-Kg.

FULNTE: PEMEX Memcrics de labores.

-

BECOFI Eotadisticas de importacicn.
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MERCADO NACIONAL

DEL METANOL
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v.2.2 OXIDO DE ETILENG

La produccién de dxido de etileno se Lnicid en México en
1972, en una planta con capacicad nominal de 28,000 tonsako en
el Complejo Petroquimico de Pajaritos. Los requerimientos de
este producto, superaroen réplidamenrte la oferta y coma en otres
petroquimicos biésicos hubo necesidad de expander la capacidad de
produccidén, construyéndose una nueva planta con capacidad de
100,000 tonsafo en el Complejo Petroquimico La Cangrejera, la
cual se puso en servicio durante 1681,

Para entonces, lag nuevas aplicaciones asi como
incrementcs en los que ya se tienen desarrolleos importantes,
hicieron pensar en la necesidad de ampliar adn més rdpido y con
mayor capaclidad la produccidén de dxido de etileno, para lo cual
se construyd una nueva planta con capacidad para 200,000 ton-afc
en el Complejo Petroquimico Morelos y que se puso en servicic en

Junioc de 1088.

1962 1983 19064 1969 1068 1087
PROD. 0012 112,020 97,420 71,028 $58.259 £9,505
IMPOR. ——— ————ae 10,800 48,354 4,248 10,117
EXPOR.
C. A, 0,012 14X,02d 108,229 119,907 147,340 111,408
AVYAR.C.A. w. 42.0 . 4) 10.8 u.® S.n

EL precio i{nternacional del éxido de etilenc es de $3,197/Kg

FUENTE PEMEX Mamorias de tabores,

S.P.F. Direccion general de estadistica.
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MERCADO NACIONAL
DEL OXIDO DE ETILENO
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V.3 LOCALIZACION DE LA PLANTA

Para la localizacién de la planta es necesario considerar
lox siguientes aspectos:

- Infraestructura apropiada,

- Disponibilidad de materias primas.

-~ Carcan{a al mercado de cohsumo.

- Costos de los servicios, manc de obra y materia prima.

- Estimulos del gobierno federal a zonas de prioridad
nacional.

El sitio que relGne los requisitozx antes menciconados es
Sn.Martin Tesmelucan en el estado de Puebla. Este sitioc cuenta
con una infraestructura adecuada debido principaimente a que en
este lugar se encuentra el Complejo Petroquimico Independencia
de PEMEX - en el cusl =se produce el metanol , que es la
principal materia prima qus se requiere para el proceso. No
obstante que en este lugar nho se produce el éxido de etileno,
que es la otra materia prima, éste se puedes transportar en
. carros-tanque hacia la planta, aprovechando que en el estado de
Puebla se conzume el diez por clento del Sxido de etilenc que se
produce en el pafs.

Se puede pensar en Coatzacoalcox, Veracruz como buen sitio
para instalar la planta, puesto que en este lugar se producen
laxs dos materias primas, sin embargo, el goblerho busca
descentralizar las actividades econdmicas en el pals otorgando

estimuloz a las inversiones que se realicen en las zonas de
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prioridad nacional., como lo es el estads de Puebla (¢ decreto
publicado por el Diario Oficial el 22 de enero de 1086 ),

Otrot factores importanies para descartar Coatzacoalcos cono
sitioc para ubicar la planta son:

~ Altes Indices de contaminacidn que presenta la zona, por
la que no o5 conveniente instalar més industrias en este Lugar.

- Los altos coxslos de los servicios y de la mans de aobra,

deabido a Ja alta actividad industrial que =e presenia,.
-~ Problemas generados por la cobrepoblacidédn aexistente en
eoste lugar, como son los altos costos de vivienda y de productes

bizicos,
~ Sn. Martin Texmelucan se encuenira més cerca del mercado de

contisume que Coatzacoalcos, Veracruz.
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VI ANALISIS ECOMOMICO

VIi.1 ANALISIS DE LA INVERSION
VI.1.1 ESTIMACION DE LA INVERSION FILJA

Vi.1.1.1 Costos direclos

La evaluacidn econdmica se llevari a cabo a pescos constantes
de noviewbre de 1G90.

Para el célculo del costg de los equipos se utlilizaron
mélodos grificos'®]! los cuales estin en funcién de las
capacidades ¥y del tLipo de equipa que se trate. Cabw seflalar
que dichos métodos son muy aproximados y que de ninguns maners
representan el valor real del cogto da los squipos, pero que
nos dan una idea del capital i jo necesario para el proyecto.

las grificas empleadas propercionan los costos de los
SeqUIpOS para 1980 ¥y se actualizaron mediante f{ndices de Marshall
y Stevens para 1990.

En la siguiente tabla s& muestran los costos de los equipos
requeridos para el proceso de obtencién de poliacetal a partir

de metanocl via trioxano,

w
Paters, Wax Stone: “rlant Deaing and Economice for Chemical

-
Engineers: 8 €d. McOrawv-hill, 1490.
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COSTO DE LOS EQUI POS

£QuIPas N° DE CoSTO

UNIDADES MM § O
Conparesor. 1 408
Cambiador de calor. 12 Bi4
Reactor. 3 172
Tanque., a 371
Torrez de absorcidn. 2 459
Torres de destilaclén, 2 205
Torres de extraccidn. 1 er
Separador LAV. 1 20
Bombas, 20 122
Filtros. 2 10
ToTaL e 2,004

La {nversién se realiza en dos perlodos: En el primero
{1991) se invierte en !a compra del Lerrenc, las mejoras a
éste, la construccidn y las instalaciones aeléctricas. En el
segundo pericdo C1882Y) se invierte en la compra de equipo, el
costo en la instalacidn de éste, el costo de la tuberia de
proceso, el costa total para la generaclén de servicios
auxtliares ¥ el pago de costos indirectos Cingenieria basica y
de detalle, gastos de construccidn, cuota de contratistas vy

contingencias).
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Para el cdlculo de la {(nversicén total del procesc se
utilizan porcentajes recomendados por la llbcru.ur-.n“fcstos
porcentajes etin en funcién de leozs costex de los equipos
adquiridos,

La instalacién de los equipos incluye costos de mano de
ebra, cimienhtos, soportes, gastos de construceidn y otros
factores directamente relacicnades con e! montaje del equipo
adquiridoe. Estos costes pueden ser del 38 al 45 por cliento del
costo de lot equipos adquiridos sz, Considerando un 40 por
clento; 1,073.60 millones de pesos.

Lox costos de instrumentacién Yy control dependen de la
complejidad del proceso y de la cantidad de regulacién
automitica en el proceso. Para una regulacién promedic se
considera este costo como el 20 por ciento del costo del equipo
adquiride (xn; 536.8 millones de pesos.

Los costos de tuberfia de proceso, viAlvulas, accesorios,
etcétera, dependen del Lipo de proceso del que se trate. Para un
proceso que maneja fluldos y s6lidos el costo de tuberf{a se
consi{dera igual al 31 por ciento del costo del equipo

adquirido (sz3; 382 millones de pesos.

(£ 4]
Félers, Max Etone: “Plant Desing and Economics for Chemical

a
Enguneers”; & Kd.. Mcaraw-sill, 1oe0,
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El costo de instalaciones eléciricas consiste principalmente
en instalacidn y matariales para alumbrado., instrumentos de
control y energia eléctrica para equipos rotatorios. En plantas
quimicas ordinarias el costo de instalaciones eléctricas varia
del 40 al 119 por clento de)l valor del costo de equipe
comprado 3. Considerando el 14 por ciento; 375.7 millcnes de
pesos.

El costo de edificios no sélo depende del tipo de proceso
del que se trate, sino que también depende de si es una nueva
planta, una nueva unidad o una ampliacidén de una planta ya
existente. Para plantas nuevas se considera el 47 por clento del
cotto del equipo adquirido tan; 1,201 millones de pesos,

Laxz mejoras al Lerrenc incluyen implementaciédn de carreteras
y caminos, cercax, patios, estacionamientos, etcélera, Yy
equivalen aproximadamente cdel 10 al 18 por clento del costo del
equipo adquirido mp. Considerande el 13 por ciento; 349
millones de pesos.

El costo total para generacidn de serviclos auxiliares en
plantas quimicas, generalmente varia del 30 al B8O por ciento del
costo dal equipo adqu.i.rldo. con unh promedic del 55 por ciento
para plantas de proceso que manejan fluidos y sélidos (21
1,478 millcocnes de pesos.

El costo del terreno puede variar dependiendoc de la
localizacién de la planta de proceso. En promedio para plantas
quimicas se maneja un B por clento del  costo del equipo

comprado sn; 161 millones de pesos.
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En el rubro de transporte se estimaron 700 millones de
pesos., 1o cual incluye la compra de traclocamiones, montacargas

¥ remolques.

TOTAL DE COSTOS DIRECTCS: 9,430 MILLONES DE PESOS.
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VI.1.1.2 Costos indirectos

Dentro de este concepto se incluyen normalmente ingenier{a
basica y de detalle, gastos de construccidén, cuota de
contratiztas y contingencias Para este caszso ze consideran
iguales al 30 por ciento de los costos directcs;

2,635 millones de pesos.
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VI.1.2 ESTIMACION DE CoSTCS

VI.1.2.1 Costos de produccidn

Los costos de produccidén estén dados por los siguientes
puntos:

- Costlo de materia prima.

Costo de metancl: $348,000.00 M. N. -Ton.

Costo de dx. de etlleno: $3,197.000.00 M.N. Ton.

Consumo de metanol por tonelada de poliacetal: 7.8 Ton.

Consumo de &x.de etileno por ton, de poliacetsal:0.014 Ton

~ Costo de servicios auxiliares.

El costo de la energia eléctrica por K¥YH es de 320.00 pescs
M.N.. el del! agua por m'es de 1320.00 pesos N.N. y el costo del
vapor es de $6,800 por tonelada.

-Consumc de agua por tonelada de poliacetal 71 1000 m.
-Consumo de energia electrica por ton de polliacetal 1m:004 KWH.

-Consumo de vapor por tonelada de poliacetal (71:18 toneladas.
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- Costo de mantenimiento.

Para obtener el costo de mantenimiento debe considerarse
tamafic ¥y caracterlsticas de la planta, ya que dependiende de
estos factores se considera el costo desde un S hasta un 9 por
cliento de la inversidn total fija tszi. Se considera un 8 por

cliento; 756 millones de pesos.

= Costo de mano de cbra directa y prestaciones.

La mano de obra lo constituyen obreres y personal
calificado, tomando como base el salario minimo cde la zona en
que se instalard la planta y como prestaciones ¢! 40 por ciento

de los sueldos y salarios o

Salario de obrercs por dia: $10,080.00 M.N.

Salaric de personal calificado por dfa: $22,100.00 M.N

" N
Comision Nacional de Ralarios Mimmoe,



~Costa de supervisidn,
En la planta serd necesario tener 2 superviscres.
Actualmente el sueldo y prestaciones de un supervisor es en

promedio de 2 millohes de pesocs por mes.

~Laboratorio.

En este cazo el control de callidad del producto es de gran
inporlancia, ya que se debe ver‘iflcar gue el producto terminado
cumpl a totalmente con las especificaciones previamenie
definidas. Este costo se puede considerar como un 15 por ciento

de la manc de obra directa 2.

-Regal{as y patentes,

Constderanda <que la  tecnologfa no fus desarrolada
directamente por la persona dque planea instalar la planta, se
debe pagar por el derecho de utilizar dicha tecnologfa. El monto

de dichc pago se considera como ol 8% de lac ventas totales 2.
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VIi.1.2.2 COSTOS INDIRECTOS DE PRODUCCION

Los costos indirectos de produccidn est&n dados por los

sigutentes puntos:

- Empaque ¥y presentacidn.

El costo de este conceptec se considera igual al uno por

ciento del costo directeo de operacidn ran.
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VI.1.2.3 GASTOS FIJOS DE PRODUCCION

Los gastos fijos de produccidn estén constituidos por:

- Seguro de planta.
El seguro de planta es algo indispensable y para obtener un
valor aproximado se considera un 1% de la inversidén total (sn;

122.83 millones de pesos.

. Impuestos locales.
El pago anual del impuesto predial es el 1.2 por ciento del
valor del terreno incluysnde edificaciones; 17.064 millicones de

pesos,

- Depreciactdn.

Representa la dizminuclén en valor de los bienes fislcos con
el tiempo. Esta disminucién puede ser debido a deterioro fisico.
avances tescnolégicos, cambios econdmicos U otroks factores.

£o importante seffalar que el terranc a pesar de ser un
activo fijo no puede ser depreciado.

Conforme a la ley del I.S.R., se establecen los siguiaentes
porcentajes de deduccidn anual:

Maquinaria y equipo -3
Obra civil y estructura 5%

Transporte 20%



TABLA DE DEPRECIACION

C MMS$D

Maquinaria y equipo. 338.18
Obra elvil y estructura. B3. 05
Transporte 140.00
TOTAL: 541.23

~ Amortizacion.

Es wn concepto muy similar al de depreciacién solo que se
aplica a activos intanglibles.

Conforme & la ley de 1.S.R.. se establece un diez

por clento de deduccidn anual; 283.40 millones de pesos.



¥I.1.2.4 GASTOS GENERALES

VI.1.2.4.1 Gastos de administracién

Lox gastos

de administracién estin dados por los salarios

del personal administrativo y el de los empleados.

Secretartfas.

Perscnal calificado.

Laboratoristas.
Vigilantes.

Choferes.

VI.1.2.4.2 Gastos de

Les gastos de venla estin constituldos por el

Nde

personas.

ventas

Suelde Subtotal
anual . C MHM8D
e.0 18. 0
1., 5.2
e.0 1. 0
5.4 1.2
3.4 10. 0
TOTAL vo. 2

sueldo de

los vendedores ¥y los gastos de Lransportacidn de leos mismos.

Se utilizaran 3 vendedores con un sueldo mensual de 2.8

millaones

v prestaciones,

Yendedores.

de pesos cada uno,

N°de
personas.

incluyende gastos de transportacién

Sueldo Total.
anual. tM.M. %
3.4 10a.8
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¥i.1.3 CAPITAL DE TRABAJO

El capital de trabajo es la inversidn necesaria para poder
iniciar las operacianes de la empresa de acuerdo a las politlicas
de clientes. Lnventarios establecidos y las necesidades de
efectivo por las erogaciones a realizar.

Ests compuesto por los sigulentes elementos :

- Efectivo en caja 30 dias de sveldo y salarlos.
~ Inventartos de:

materis prima 7 dias de materia prima a
costo de compra.

producto de procesc 1 dfa de producto Lerminado,
producte Lterainado 1S df{as de producto terminado.
= Cuentas por cobrar 30 dias de venta.
~ Cusntas por pagar 7 diag de materla prima en

inventario.
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V1.2 CRITERIO DE EVALUACION

vi.2.1 ESTADO DE PERDIDAS Y OGANANCIAS.
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vi.2.2 FLUJO DE EFECTIVO

Para easte proyectc el flujo neto de efectivo se calculari de
la siguiente manera:
FNE = CUN + D> - CAAF « AAD + ACD
donde FNE es el flujo neto de efectivo.
UN es la utilidad neta.
D es la depreciactidn.
AAF es el incremento del active rijo.
AAD es el incremento del activo diferido.

ACT es el tncremento en el capital del trabajo,
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Vi.2.3 VALOR PRESENTE NETOQ

El Valor Presente Neto Lraslada a valor actual
todos los flujos de fondos incluyendo la inversidn origtinal,
madiante una tasa de interds minima constante €15 2. El
proyecioc serd atractivo si el Valar Presente Nelo es mayor
cero. A

£l Valeor Presente Neto estd dado por la siguiante ecuacidn:

] FNE -

VPN =L .
j=o c1+i3 !

VPN = es el Valor Presente Neto.

n = Nimero de afos,

FNE = Flujo Neta de Efectivo del ato j.

1 = Tasa de Reacuperacldén Minima Atractiva ¢ 1% % D).
El Valor Fresente Neto para este estudio as
de: 813,002, 710, 000.00 M.N. a pesos constantes de noviembre de
1990,
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¥I.2.4 TASA INTERNA DE RETORNO

La Tasa Interna de Retorno ¢ TIR 2, es la tasa a la cual se

igualan los flujos netos efectivos a la inversidn reajtzada.

™
b
fo0 € A+TIR D !

La Tasa Interna de Retorno calculada para el presente

estudio @ de 34.72 X
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VI.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Por medio del anilisis de sensibllidad se puede ‘de\.er-m.l.har
como se afecta el proyecto al varlar diferentes factores como
son: el precio de venta del! producto Yy de las materias
prrimas. Estos factores se conslderan que =son los que mis
afectan al proyecto. Los factores eleglides seran
referidos a dos indicadores econémicos:

- Valor Presente Neto.

‘= Tasa Interna de Retorno.

Los resultados obtenides son los siguientes:

Factor: % de variacién VPN TR

Cm.m. $ < %

Cogto de m.p.: -is 8,75¢ 40. 43
-10 £7.451 .. Ba

-8 18,552 8. 67

-1 12,933 2. 7%

10 0,783 . do

s L 28. 50

Precio de venta: ) -1 1827 18. 01
-10 3.8 24. 00

-3 *.910 20. 59

+3 L7.004 S0, 87

*«10 1z.03a 44.2%

+13 24,078 48, 74
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V1l DESARROLLO DE LA INGENIERIA DASICA

V1il.1 BASES DE DISEWO.

Nombre de la planta: POLIACETALES DE MEXICO.

Locallizacién:Sn. Martin Texmelucan, Puebla.

Vil.1.1. GENERALIDADES.
Vii.1.4.1 Funciones de la planta: Producecidn de copolimero

de acetal con un peso molecular entre 30,000 y 40,000.

Vil.1.2 CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD.
¥il.i.2.1 Factor de servicio: 0.9

Vil.i.2.2 Capacidad:

aJ Disefio: 8,000 Ton.-afio.

b> Normal: 6,400 Ton. Zalo.

ey Minima: 3,000 Ton. Zalo.

Vii.1.2.3 Flexdbilidad.

La planta no trabajaré bajo las siguientes circunstancias:

a) Falta de electricidad:Ya que se suspende el suministro de
aire al compresor., Ademis se paralizarian los ‘sistemas de
bombea,

bd) Falta de wvapor: El vaporizadoar de metanol ¥ los

rehervidores suspender{an su servicio,



c) Falta de aire: El sistema de instrumentacidn quedarfa
suspendido.

d) Mala calidad de materias primas:; No se operari si estan
fuera de especificacidn,

¢) Falta de agua:les enfriadores y los tangues de lavado

dejar{ar. de operar.

Vil.1.3. ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES AL PROCESO.

Vi1.1.3.i. Metanol:

El metano! grado comercial debe tener un s.g. de 0.7872.

El contenido minimo de metancl deberd ser de 99.8 a
90, 65% an peso

El producto no debe ser dcido al naranjado de metilo y
debers ser incoloro.

El contenido minimo de acetcna debe ser de aproximadamente
de 0.003% en pesoc.

Vii.1.3.2. Oxido de etileno:

No debe presentar olor alguno,

Las cantidades miximas de agua, fcido acético y acetaldeshido
son 300,10 y 100 ppm, respectivamente.

Vii.1.3.3. Alre:

El aire utilizado provendri de la atmédsfera con la sigulente
composicidn: N270%, O223%, ademfs de un pequefic porcentaje de

impurezas, tales como: 50z, humos, COx, CO, N20, y otros.
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Vil.1.4. ESPECIFICACIONES DEL PRODIKCTO.
El producto debe ser un sdlido en forma de chip, con un pess

molecular entre 30,000 y 40,000.

Vii.1 5, CONDICIONES DE ALIMENTACION A LIMITE DE BATERIA.

Kg-hr Edo.fi{sico P.abs. Temp. Forma de recibo.

METANOL: S,118.1 Liquido. 10.26 20°C Tuberfa.
ALRE: £.408.5 Gas. 10,28 20°% Tuberfa.
OXIDO DE

ETILENO: 11. Gas. 10.28 20°c Carro-tanque,

Vil.1.6. CONDICIONES DEL PRODUCTO A LIMITE DE BATERIA.
Kg/hr Edo.fi{sico Forma de entrega.

COPOLI MERO
DE ACETAL: 858.7 S68lido, Costales de polietilenc.

Vil.1.7. ELIMINACION DE DESECHOS.
La eliminacidn de los decechos de la planta de poliacetal se

realizars de acuerdo a las normas establecidas por SEDUE.

V1l.1.8. INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO.

Se requerirs de un tanque para almacenamiento del éx.tdro de
etilenc a B85°F. Para el wmetanol se requiere un reciplente cocn
ventec para mantenerlo a presidn atmosférica,

El producteo por estar en forma de chips requiere para su

alracenamiento de sacos de polietilenc.
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V1l.1.9. SERVICICS AUXILIARES,

V11.1.9,1, Vapor: Para cubrir la demanda total de vapor . se
centarf con un ganerador de vapor Ccalderad fuera del L.B.

Las caracleristicas del vapor son: Yapor saturado,
387.9°C, 215 psia y 839 BTU/hr.

Vii.i1.9.2. Agua de enfriamiento: La fuente de
suministro més importante de agua es la proporcionada por la
red de abastecimiento de agua.

Vi1.1.9.3. Agua de proceso: El agua proveniente del sistema
de abastecimiento se desmineralizari pera utilizarse en el
proceso.

V1l.1.9.4. Alre de instrumentos: Sers presurizado fuera del
L.DB. con compresores centrifugoes.

V11.1.9. 8. Combustible: Gas natural comerclal proporcionade
por PEMEX.

¥1l1.1.8.6. Energia eléctrica: Proporcicnada por la Comisidén
Federal de Electiricldad con las sigulentes caracteristicas:

Voltaje: 2400 Volts,

Frecuencia: OC Hz.

N° da fases: 3.

Vil.1.10, SISTEMAS DE SEGURIDAD.

V1i.1.10.,1. Sistemas contra incepdlos: De acuerde con lo
sxtablecido por la NFPA (National Fire ‘Protecticn Association)

V11.1.10.2. Proltecclén de personal: Se contaré con tomas

de agus, regaderas y mantas contra incendio.
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V1i.1.11, CONDICICHNES CLIMATOLOGLICAS.

Presidn atmosférica madia: 10. 809 Psia.
Temperatura media: 26°c.
Fenduwenos mwteareoldglcos anormalas: —-~--—

Altitud sobre el nivel del mar: 2278 m.
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vlil.2 LISTA PE EQUIPOS Y DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESD.

Equipo.
Compresor Centrifugo
Precalentador de metanol
Vaporizador de mstanol
Precalentador de reacti{vos
Enfriador " Quench ™
Reactor de formaldehido
Torre de absorcidn
Torre de absorcidn
Torre de destilacidn multicomponentes
Reactor de trioxano
Ssparador vapor-liquido
Torre de extraceidn
Torre de destilacidn
Reactor de polimerizacidén
Tanque de mezclade
Bomba de tornillo
Calentador de doble tubo
Filtro rotatorio

Filtro rotatorie

Tag
cCc-1
E-1
E-2
E-3
E-4
R-1
TA=1

TA-2

R-2
TS-1
TE-1
™2
R-3
™-1

BT-1
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V11l.4 PESCRIPCION DEL PROCESD,

El proceso de obtencidén de poliacetales a partir de metanol.
via trioxanc, puede dividirse en 7 secciones principales:

~Obtencidn del formaldeh!de.

~Concentracién del formaldehido.

-Obtencidén del trioxano.

-Purificacién del trioxano.

-Polimerizacién del trioxano.

-Establlizacién y terminacidn del polimero.

~Lavado del polimero.

La obtencidn de! formaldehido comienza con la alimentacidn
de 9468 kg-he de alre atmosférico., a 25°C y 10.28 Psia. a un
compreser de doble etapa en donde se comprime hasta 21.2 Psia
antes de ser mezclado con 6&77 Kgs/hr de metanol,el cual ha sido
previamentle vaparlzado hasta 88. 5°C. Posteriormente. esta oezcla
es calentada hasta 150°C mediante el Intercambio de calor con la
corriente de salida del reactor de formaldehido. En este equipe
reaccicna el metanol con el aire a 800°C. con un catalizadoer
-plata. siendo la. canversién de 0.87. Los gases de salida son
enfriados lo mis rapldamente posible hasta 167°C para evitar la
descompozlcidn del formaldehfido.

Cen el fin de recuperar el formaldehido cblenide y el
matanol que no reacclono, la mezcla de resccidn es alimentada a
un sistema de absorclén, en donde se obtienen 8305 Kgrhr de

soluclidén metancl-formaldenido-agua, de la cual el 44.51X en peso
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s formaldehido, 41.79% agua ¥y el resto metancl. Esta solucidén
es obtenlda en la primera Lorre de absorclén a 62.7°C y en la
segunda Se ventean los incondensables a 38°C.

La soluclén formaldehido-metanol-agua es calentada hasta
G4.2°C antes de ser alimentada a una torre de destilacidn, en
donde se obtienen por el domo, a 64°C, 1159 Kgs/hr de solucién
con 93% de metanol, la cual se puede recircula al vaporizador
de metanol. Por los fondos salen 8206 Kgr-hr de formaldehido al
S0 en peso y 2. 4% de metanol.

Los fondos de la torre de destilacliédn son alimentados al
reaclor de Lrimerizacién, en el que se obtiene el tricxano a
100° y presidn almosférica. Durante la reaccidn se alcanza una
conversién del 40%, con respecto al! formaldeh{do alimentado,
después de 30 minutos de reaceidn y utilizando come medio
reaccionante un acefte ¢ moncbulilen eter de etilen glicol 3 y
como catalizador ficido sulfdrico.

Del reactor de trimerizacidn salen 7621 Kg-hr de vapores, de
los cuales el 18% es trioxano. Estos vapores son condensados
antes de ser alinentados a una torre de extracclidn , en donde
se separa el trioxano utilizande 8230 Kg/hr de diclorcbencenc
comd solvente, Durante la extracclidn se cbtienen Q420 Kgshr de
solucién, fa cual contiene 12% de trioxano, 87.37% de solvente y
trazas de agua y formaldehido.

Con el fin de separar el solvente y el trioxanoe, el estractc
es calentado hasta 50°C y alimentado a una torre de destilacién,

en donde se obtiene por el domo 1015 Kg./hr de trioxano al §9.9%
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Yy per el fondo 8405 Kg/hr contentendo 97.9% de solvente y 1.4%
de trioxano.

El trioxaro liquido anhidreo se polimeriza junto con 11.68%
de éxido de evileno en un reactor enchaquetado y agitade a 105°C
Yy presiédn atmosférica. El reactor utiliza como catallzador
dietileteralo de trifluorure de boro y come medio reaccionante
10.58 Kg/hr de ciclohexane., Después de 45 minulos de reaccién se
han polimerizado el 83.8% del trioxano y del d&xido de etileno
alimentados. ]

El polirerc es disuelto con 12,800 Xgs/hr de una soluclén que
contiene 53.9% de metanol. 0.1% de amoniaco y 40% de agua., para
poderic bombear con una bomba de tornille a un cambiador de
calor de doble tubo, en donde sufre una degradacidédn térmica y se
establliza el polimero. La estabilizacién se lleva a cabo a 240
psig y 166°C Al salir del cambiador de caler, el polimerc es
enfriado subitamente mediante la adicién de agua hasta alcanzar
una temperatura de 38°¢ y lograr la precipitacidén del polimero.

Después de lavado y filirado el polimero se extruye en un
extrusor ceonvencional, en donde se agregan los aditivos

necesariocs y se obtienen 825.7 Kg/hr.
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V1l.5 FILOSOFIAS BASICAS DE OPERACION

V11.5.1 YARIABLES DE OPERACION Y CONTROL DEL PROCESO.

La funcién principal de la planta de pollacetales es la
preparacién de B825.7 Kg/hr de poliacetales medlante la
polimerjizacién de trioxano y owido de etileno. El trioxano
tamblién es preparado en la misma planta mediante la
trimerizacién del formaldehido, que a su ver, es obtenido por ta
oxidacién del metanol.

Desde el punto de vista de operacidn y control, la planta se
pusde dividir en seis secclones:

1) Obtencién de formaldeh{do.

2) Purificacidén de formaldehido.

LV Gbtencidn de trioxano.

4) Purificacldn de trioxano.

T Polimerizacidén de trioxano.

&) Estabilizacién del polimero.

V1l.8.1.1 Seccién de oblencidn de formaldehfdo.

La secciédn de obtencidn de formaldehido tiene por objete la
preparacidn del aire y del metancl, asf{ como la reacclén entre
ambos para dar el formaldehido.

Los equipes principales de esta seccidn son: Compresor,

vaporizador, reactor y enfriadores.
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a) Compresor de aire CC-1.

Las variables que mis afectan al compresor de aire CC-1 son:
Presidn y flujo.

~Presidn.

El compresor de alre es el gque mantiene la presidén en el
sistema de oxidacién de]l metanol. Como el aire que se desea
comprimir es aire atmosférico, la presién a la succidén no puede
variar, por lo que mientras el compresor funcione correctamente
no &s necesario ccnirolar la presién de descarga.

-Fluyo,

Podran existir variaciones de flujo en el compresor de aire,
segin sea la cantidad de aire requerida para la reaccidn .las
cuales podrin ser manejadas dentro de los limites de capacidad

del ccmpresor.

b) Vaporizador de metanol E-2,

Las variables de operacidn del vaporizador de metanol E-2
son: Temperatura, presién y flujo,

- Temperatura.

El vaporizader de metancl esti disefado para dar la
Lterperatura necesaria, as{ como para completar la vaporizaclién
requerida del wetanol.

- Presién.

La calda de presién a través del vaporizZador de metanol serd
una funcidén del flufa, condiciones de operacién y del

snsuciamiento,
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Paraz e] disefio se considerd una calida de presién mixima de
to 1b/in'.pcrn aste valor podré aumentar hasta el méxdmo
permisible por fa presién de descarga de la bomba de
altmentacidn, depandiendo del avance del mecanisme de
incrusracisn en los equipos involucrados (Creactor, calentacores
¥y enfriadores?. Sin embargao, no serfa muy econdmico operar
fuetra del limite antes mencionado.

- Fluja.

Para evitar problemas de sobracalsntamientc de los vapores
del metancl, en el casc de disminuir la preducelidn de la planta,
&3 necesario disminuir la cantidad de vapor de calentamientc
utilirado por el vaporizador.

c) Reactor de formaldehfdo R-1.

Variables que afecian a} reactor de formaldehido
R-1:Temperatura y presidn,

~ Temperatura.

Es importante controlar 1la Llemperatura para evitar la
disminucidn en la conversién del metanol por la formacidn de
otrot subdbproductos,

La temperatura en el reactor de formaldehido es contralada
con la temperatura de salida del calentador E-3.

Debido a la haturaleza exotérmica de la reaccidn., la
temperatura de salida del reactor de formaldeh{do R-1 quedard
establecida por la ‘Ltemperatura de entrada al mismo. Se

recomienda que la temperatura de salida no exceda a Jlos &00°¢
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para evitar la descomposicidn del formaldehido,
=Presién,
La variable presidén es controlada mediante la presién de

descarga del compresor de aire CC-i.

4> Enfriador E-4.

Variables que afecta al enfriador:Temperatura y presidn.

- Temperatura.

El enfriadar E-& estd diseBado para el imdnar calor
ripidamente 2a los gases de reaccidn y evitar la descomposicién
del] formaldehido. La temperatura a la gque se enfrien los gases
es conirolada ceon la Lemperatura de descarga del reacter de
formaldehido R-1.

- Presidn.

Lo mismo que para el vaporizador de melanol E-2.

V11.5.1.2 Seccidén de purificacién de formaldeh{do.
La finalidad de esta seccidn es efectuar la separacidn del
. matancl y del formaldeh{do de la mezcla de reaccidn.

Los equipos princlipales de esta seccidn son: Torres de
absorcion TA-1 y TA-2 y torre de destilacidn TD-1.

a) Torres de absorcidn TAl y TA-2.

Las variables que afectan a las torres de absorcidn son:
Temperatura, presién y rlujo.

- Temperatura.

La temperatura en las torres de absoreién debe mantenerse
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constante para evitar variaciones en las fracciones de
formaldeh{ido y metancl absorbidos,

La temperatura se controla con la temperatura en los flujos
de alimentacidn a la primera torre de absorcién TA-1 y en la
segunda torre TA-Z2 con la temperatura del agua elimentada.

= Presién.

La presién en las torres de absorcidn TA-L y TA-2 se
mantiens constante medlante el desfogue de los incondensables.

- Flujo.

El flujo de agua alimentada a la segunda torte se controla

mediante el flujo de descarga del reactor de formaldehido R-1.

b Torre de destilacidén TD-L.

Las condiciones de la taorre TD-1 se verin influenciadas
por el tipo de carga manejada en la seccidn de reaccidn.
Dependlendc de 4xta, habrid mayor o menor cantidad de ligeros que
afectaran a lx torre.

Las variables de operaclién de la torre de destilacién son
las siguientes: Presion, tLemperatura y flujo.

~ Presién.

El cambio de composicién afecta la presién y la temperatura
de la torre y ¢ésto depende de las caracteri{sticas de
alimentacién y de la forma en que se efectda la obtencidn del
fermaldehfido.

En forma cualitativa se tendri que, si la composicion de la

carga a las torres aumenta en componentes de menor peso



molecular, la presidn de la torre tendrh que aumentar para
nﬁLmr la misma temperaturaen el daomo.

- Temperatura y flujo.

La temperatura se elevarsd en las torres manteniendo la misma
presidn sl la alimentacidn llegara con menor cantidad de
ligerocs.

Para evitar cscilacicnes altas en la cperacidén de la torre,
Se tienet controlado el reflujo a éd¢stas sediante un control de
flujo en cascadz con un control de temperatura de la torre.

Para lograr el balance !.ér.m.f.co en la torre se cohtrola el

flujo de vapor al rehervidor de Lubas y coraza.

V11.5.1.3 Seccitén de obtencién de trioxano.

En esta seccidén se lleva a cabo la trimerizacién del
formal dehido, ciendo el equipe principal el reacter de
vrimerizacldn.

a) Reactor de trimerizacidén R-2

Las variables de operacién son :Temparatura y presién.

- Temperatura.

Es importante controlar la temperatura para evitar la
disminucidn en la conversidén del trioxano.

la temperatura en el reaclor de trimerizacidn R-2 es
contrelada con el flujo de vapor alimentado a la coraza del
reactor.

- Presidn.

La variable prasidn se controla mediante el desfogue de los
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vapores de reaccidn del reactor de trimerizaclén.

Vi1.5.1.4 Seccidn de purificacidn del trioxano.
Lag variablex de operaclién y control son las mismas que se

selalaron en la secclidn V1. 5.1.2.

Vil.%.1.98 Seccidn de polimerizacién del trioxano.

En esta socclén es donde se lleva a cabo la polimerizacidn
del trioxano y del dxido de etileno, siendo el equipo principal
el reactor de polimerizacidn R-3.

a) Reactor de polimerizacidén R-3,

lLas variabies de operacién del reactor de polimerizaciédn R-3
son la presién y la temperatura.

- Temperatura y presidn.

Es importante centrolar la temperatura ¥y la presién en el
reactor de polimerizacién, no solo para alcanzar una buena
conversidén, sino también para que el polimero obtenido tenga las
propl edades desexdas.

La tewperatura del reactor de polimerizacidn es controlada

‘con el flujo del vapor alimentado a la coraza del reactor.

V1l.%5.1.8 Seccidn de estabilizacién del polimero.

En esta parte del proceso es donde se estabiliza el
polimero para evitar la degradacidédn del misms.

El equipa principal de esta seccidén es el camblador de calor

de doble tubo ET-1.
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a) Cawbiador de calor de doble tubo ET-1.

Las variables de operacidn del camblador de calor de doble
tubo zon: Temperatura y flujoa.

- Temperatura y flujo.

El cambiador de calor de doble tubo esti diseflado para
proporctonar 1a Lenparalura requerida Y lograr la
estabilizacidn del polimero

La temperatura en el camblador de calor es controlada con un

control de flujo en cascada con un contral de {temperatura en el

cambiador de calor.
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V11.5. 2 OPERACIONES ANORMALES,

V1l.8.2.1 Seccidn de reaccién.

Las operaciones anormales wn cualquiera de las secciones de
reaccidén pueden ser debido a falla del siguiente squipo:

a) Falla de uno de los reactcres.

Los reactores R-1,R-Z o R-3 pueden fallar por motivas del
catalizador, ya sea por gque Se envenene por no opararleo a las
condiciones apropladas, o por la deposicién de coque u otras
materias contaminantes. Al suceder lo anterior. el catalizader
debe eliminarse o regenararse y para éstoc debe hacerse un paro
ordenado de la seccidén de raacidn.

b) Falla del equipo de intercambio de calor.

En virtud de tenerse varios intercambiadores de calor para
calentar las alimsntaclones a los reactores y lograr la
tenparatura Splima on cada uno de ellos, en caso de fajila de
estos equipos no serd posible cperar la seccidn de reaccidén.

c) Falla del equipo rotative,

En caso de falla de algin equipo rotativo de la seccidn de
reaccién, nho habri problemas, pueste que en general, todas las

bambas tienen relevo.

V11.5.2.2 Seccldn de purificacidn.
Las operaclones anormales en la seccldn de purificacidn, son

por fallas de los equipos sigulentes:
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ad) Fallas de las torres de abscorcidn o de destilacidn.

Cuando alguna ds lax torres, ya sean de absorcidén o de
destilacidn, salgan de operacidn por algudn motive, la planta no
podrA segulr operando, puesto que no se tienen Lorres de relevo
para obtener los productoz con las especificaciones requeridas.

b) Falla del equipo de intercambic de calor,

En casoc de fallar cualquiera de los rehervidores de las
torres de destilacidén, la planta no podri seguir operando,
puestloc que son las Unicas fuentes de calentamiente disponibles
para ol balance térmico de las Yorres.

€) Falla del equipo rotativo.

En caso de falla de algdn equipo rotatorioc de la seccién de
purificacidn, la planta podri seguir operando normalmente,
puesto que tanto las bombas, como los flltros, Lianen equipo de

relevo,
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V1l.6 CRITERICOS GENERALES DE DISERO

Los criterios empleados para el disefio de los equipos de la
planta de poliacetales, te tomarcn adoptando lags recomsnhdaciones
dadas por la literatura empleada . las cual es estan

basadas -~ en alguncos casos - en la experiencia.

Vil.8.1 Compresor centri{fugo CC-1
El compresor te disefié empleando el mé#tode ' n * , que se
utiliza cuando el gas que se comprime se aproxima a un gas

ideal, tal como lo es el aire.

V1ll.8.2 Precalentador E-1 y vaporizador E-2

Los cambladcores de calor de tubos y coraza se diseflaron con
ol método evolutivo, sn el que s& supconen las masas velocidad de
loes fluidos ¥y se comprueban mediante @l nimerc de pasos que
tesulte en cada lado del equipo,

En estos equipozs se utilizé un coeficiente Indfvidual de
transferencia de calor, para sl vapor de calentamiento, igual a
1500 BTU-hr°F rif.

Para el precalentador se seleccliond el metanol para
pasarlo pot #1 lado de los tubos, con el fin de evitar el fluje
a dos fases del lado del vapor. La Up recomendada por Kern en

estcs casos es de 200 BTU/hr°F il



En el vaporizador el metanocl ss introduce por el lado de la
coraza. Ya que no es recomendabie la vaporizacién por el lado de
los tubox.

La calda de presidn méxima permitida en ambos equipos es de
S a 10 1!:\/!.nz y se utilizaron tubot de una pulgada de diimstro

de 16 BYG en arreglo Plich triangular.

V11.6.3 Reactor de formaldehido R-1

Para el disefio del reactor de formaldehido se utilizaron los
datos de cinétiza reportados ;n la literatura. Para determinar
la longitud del reactor, se estableclieron dos ecuacionas
difaerenciales, la primers, relactona wl camblo en la
Lesperatura con respecto a la2 cohverszién, y la ssgunds,
la conversién con respecto a la longltud, Estas ecuaciones se
resolvieron utllizando un método numérice ¢ Runge Kutta de

4° orden ).

Vil,6.4 Torres de absorecidédn TA-1 y TA-2

El cilculo del numerc de platos para la torre de
absorclén TA-1 se realizé mwdiante ecuaciones simplificadas,
y para la torre TA-2 mediante métodos grificas ¢ con la
finalidad de aplicar formas distintas en cada caso ).

Para ambas casos se seleccicpnaron platos perforados con
orificios en arreglo Lriingule equiliterc., El diimetro y el
dimensionanlentc de los platos se realizdéd con la metodologia de

Treybal, trabajando con un 80 por ciente de la velocidad de



inundacldén y una lengitud del derramadero de 0.7 veces el
didmetro.
La eficiencia de los platos se calculdé en base a la

.
correlacién de O'Connor.

Vil1.8.5 Torre de destilacidén de multicomponentes TD-1

Por tratarse de un sistema de multicomponentes, el numero de
etapas s determind mediante ecyaciones simplificadas
siguiendo la mwtodologia descrita por Mc Ketta. Esta metodologia
consisle en selecclonar un componente clave ligerc (metancl ) ¥y
un componente clave pesade ¢ formaldehido ) y mediante
ecuaciones - en funcién de las constantes de equilibrio - se
deternina el reflujo sdnimo. Se considerd el reflujo de cperacisn
igual a 1.28 veces el reflujo minima. |

Con el reflujo de operacién ¥y el minimo, y mediante la
correlacién de Gillliland se determina ol nimerc de platos.

El dimensicnamiento de los platos y el diimatro de la torre
se efectuaron con los mismos criterios empleados para las torres

de absorcidn.

V1l.8.8 Reactor de triocwano R-2

Este equipo se diselNd con los datos proporcicnadeos por lLa
patente norteamericana 3,837,751 de enerta 25 de 1972
considerando una presién de disefo igual a la atmosférica y una

temparatura de 106°C.



El espesor se calculéd con la ecuacidn de Barlow,

considerando un esfuerzo miximo permisible de 19,000 psi.

V11.68.7 Separador vapor-liquido TS-1

El criterio principal para dimensionar un  separador
vapor-lfquido es la velocidad en la fase vaper, ¥ Se considera
como en porcentaje de la velocidad mixima persitida,en este casoc
fué del 08.78 por ciento de la mixima, que se considera un valor
adecuads. La temperatura de diseffo se recomienda de 15° C.
arriba de la temperatura de op;raclén sl #sta cae entre -29° y
340°C. La presidn de disefio es Lgual a la presién atmosférica
¢ 10,29 peiad.

Se eliglid un tangue vertical con un tiempo de residencia de
cuatro minutos y una relacién de la longitud con respecto al
diimetro de 4.7

Vii. 6.8 Extractor liquido-liquido TE-1

La torre de extracciédn se diseMd por métodos grifices,
. utilizando como solvente el diclorobencenc. ya que éste requiere
de un ndoerc wenor de etapas de separacidn en la torre de
dectilacién, esto de acuerds al estudio realizadoe por Goyal ¥y
demss colaboradores m. en donde también reportan el equilibrio

para el sistema trioxanc-sol.formaldehido-diclorobencens.

e Selective solvent sxtraciion of trioxane from formaldehyde

solution, R. 8, goyal [ . Sharon, J. Cham. £nyg. Dala, [1- I za,

770
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vV11.6.8@ Torre de destilacidn TD-2

Goyal y Sharaon b reportaron las dimensiones de la tofre
para szeparar el trioxano., con el fin de obtenerlo con una
pureza del .0 por clento en peso en los fondos,

raquiriendo para ello 12 etapas tedricas.

V11.6.10 Reactor de polimerizacidn R-3

La patente Norteamericana 3254053 da wmayo 31 de 1008,
recomjienda la utilizacidn de wun cilindro enchaquetado con
agitacidn que opere a una temperatura de 105°C. ,a presién
atmysférica y con un tiempo de residencia de 45minutos. Ademis
presenta una tabla en la Que se pueden observar las distintas
conversiones de acuerdo a las cantidades de catalizador y
reactivos utilizades., Se eligid la de mayor conversién (83.88
por cliented,

Cabe szeflalar que para diseMar este tipoc de reacleores.es
necesarioc realizar estudios experimentales para cada caso en
particular de polimerizacidén, ya que no se puede generalizar un
modelc matemdtico.

De acuerdo a lo antericr,se extrapolaron las dimensiones

dadas por la patente para las cantidades mane jadas,

considerandolas adecuadas para fineg de un estudic
técnico-econdmico.
(793 Selective solvent sxtraction of Ltrioxane from formaldehyde

solution. J. Chem. Eng. Data, 1981, 24, 67-70
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Vil.8.11 Calentador de doble tube ET-1

Para este equipo se considerd necesarico la utilizacidén de un
aceite de calentamiento, debido a que se requiere calentar un
fluido que presenta unk slevada viscoesidad.

La Ud recomsndada para el calentamiento de un flutde viscose
mediante un aceite de sste Lipo es de 50 BTUMr ek

Se eligid flujo a contracorriente debldo a que proporcicna
una LMID mayor. requirlendc por lo tantc una menar &rea de
de intercambio de calor, :

Sa selmcciond una longitud de ensamble por horquilia de 20
ft., ya qua un valor mayor originaria problemas en las uniones

provecando fugas., Los tubos requeridos fusron de 16 IPS Céd. 40.

Vii.%. 12 Bomba de tornillo BT-L

Para manejo de fluldos con una alta viscosidad o con
particulas sélidas, lalexs como 1os plésticos fundides en
proceso, se amplean este tipo de bombas las cuales trabajan a
una eficiencia no mayor del 20 X , sin importar la carga que

- mane jen.

Vvil.6.13 Filtros rotatorios FR-1 y FR-2

Se seleccionaron filtros horizontales, leos cuales son
aproplados para lo siguiente:

-Particulas extremadamente gruesas con libre tlendencia a
asenlarse y qua requieren lavado a contracorriente.

~Velocidades de filiracidn de hasta 15000 It he m°



-Mane jo de mis de 20 por ciento de sdlidos en base Seca
Ton la velocidad de filtracidén méxima y el flujo manejado se
obtuvo el 4irea de filtracién requerida la cual se ajustd a las

medidas estindares recomendadas por Stockdale.
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V11.7 DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO

Se elabord e dimensionamiento de los principales equipos
del proceso seleccionado.

Las secuencias de cllculo son explicadas brevemente para los
aqulpos principales basadas enh 1ot étodos mis usuales y comuhes
de la ingenieria quimica- ya qua el objelivo de este trabajo es
ol de un estudic técnico-econdmico no la realizacidn definitiva
de la ingenieria bisica =-por tanto se dimensionan mediante
métodos cortos, los cuales, cuando ss desarrolls una ingenierfa
de detalle deberin ser confirmados por un algoritms mis

detallado,

Vil.7.t COMPRESOR'CC-1

Condiciones: - Flujo de entrada: meo.o? lbymin, € alre D).
- Pt = 10.20 peia.

- P2 v 24.x peia.
- Fe = 547 peia.

- Tt = sss.o7 °n.

°
- Te = 2y0 w,

r1 10. 24
it £ % = = D.OLES.
1 e rc s47
T D8d, 87
ng = T ———r————— r T.243.
e R 1+ 299

Por lo Lanto: o1 = 4. (DX LA FIOURA 7.0

. * &4
® = ;3___‘ = ._‘..5._ x SN, 2P,
[ ze. 6? :
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Zi1 m Tt 53.20°5365. 67 3
Vi = = = 19.3 L /b,
146 Pt 144%10. 20

O = MISVL © 340, OTLS. 8 3 O7¥P.0GT (L rmin.
2.- Para a1 s @r.oat n'rmin. €l compresor recomendado es  un
compresor carca Elliot Tipoe 204, cuyas caracteristicas son las
siguientes:

Cabeza politrépica nominal por etapa =  10.000.(TARLA ¢
APENDICE

Eficiencia nominal politrépica = o.76

Humero miéximo de eL.apas = to

Velocidad &2 una cabeza nominal politrdépica por stapa :

1,300 cpm.

3.~ Compresibilidad promedio.

Relacién de presidn.

y = *z . 1.2 - 206
rs 10. 9 .

k= 3.4

Np = 0.78

DK (A FIO | APENDICE ) : X = O.4P

Nod = 0. 7N

TZ aprow. ® ~he # To s Ta = 2P e 5pd. o7 + S¥6. o7
prox. ned T To.738 - )
z a75. 4 n.

rz 675, 4
T2 = E  eree———— = 2 7+
® Tc 230 hes
raz = L5 - 12 . o.om7

[ 47 )

Por tanto : z2 = 1 ¥ ZAV =z 1

4. - Cabeza pulitréplica.

-t k-t .4
n = = 1.4-8 = 0. %708
n k «np> L. 4 (0,783
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aun

ZAV R Ti Pk
—_— ) - 4 1 = genss fi,

Ipi—n_‘—l( L

5.~ Mixima cabeza por etapa = 12000

1LaR2 YN

Numero de etapas = ~~fooo  ° t.22 3 2.
8.~ Velocidad requerida.
" 172
VELOCIDAD ® VELOCIDAD NOM @ ( L ]
L2000 ® No. ETAPAS

e

3 1800 ® { = poeL rpm.

7.~ Hp requeridos.

NPT = Mp gas + PEADIDAS

Mp gap = ML ® Mp . 3407 ® tdma3 o e
L np * ssoco G.7a * 83000 :
Pérdidas = se ¢ FIGURA 2 APENDICE

HpT % 2o1.00e

8. ~ Temperatura de descarga.

rz = Mp R PEP TS T
TR (K/(K~L1)) NP * "

8. = Flujo de descarga.

(£ T2 23 ]
Qaz = a1 * ® — = ?7k. 07 v smn.
rE T zt

10.~ CAlculo del enfriador del compresor.

(-4

2 RRiaES

TEMPERATURA INTEAMEDIA: TI = T1 * %] n
T = 704. %R = 2¢4.24%F Temperatura a la que se callenta

el alre, por lo que se tiene que enfriar hasta T4 =z 74, e F.
Balance de calor.
Qa = M * cp ® t 72-711 ) Calred = wm * cp * az-1y Cagua de

enfriamientod,
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Cp aire = 0.2% ETU/LL OF

a
TE ¢ 2es. .8 ¥

1

G & 340.07 & 0. X3 F (244.1-70. 07 = L4004, 1P BTU/hr.

w e
ws o %
-]
Sp £ s aturslh P
Cantidad de agua requerida: w
LMTD * 76. 97°F,

trr
tUd recomendada r 23

o L4004, L&

a = -
LMYD * ud 78,87 & 29

L4002, 20

(2?27=-30)

T
s 7.3 ft

H
Kete, pongtd ' Procesos de Lronsferencis Jde zalor -

= Sl 3F lbshe.



V11.7.2 PRECALENTADOR DE METANCL E-1

Caracteristicas del vapor de calentamiento:
T = w70 OF
P = 23 paia.
A vap = sEe.1 BTULL
Condlciones de la corriente de metanol.
M = teass. w7 tbrhr,
Cp = 0. 08 aTUslh ¢ a temperatura media a2 110.8 °r
*® T 1%0 or
T x an. u"F
1.~ Balance de calor.
a rmwcp C T2 -1 )« mv A vap
METANOL K0
2.~ Cantidad de calor necesario para calentar.
Q = 19EI. M7 ® 0. 03 & ( (30 - §3.38 D = AOUORS. 34 ATU A

3.« Cantidad de vapor requertido,

SO008S. 84
My & ——————— = 5. L34 ib-hr
LE RPN S

4.~ Perfi]l de temperaturas y cdlcuioc de la LMTD.

5
T vapor = 7.9

2 = 13C
T. ¥ \ N
TL = 89.88 F




CTE - T2 - CtF - TLD

LMTR & T CTe - T2IXTE - TIJ

Cam7.9 — 1300 — Cam7.0 - p3.38)

-]
Ln C382. 0 - 18a)/(887.0 ~ B3.830) tao.ot T

5.~ Area requerida.

Tomando una Up recomendada » 200 BTUAL hr ni',el &rea total

requerida es uex

a JOD0Rd. 34

z
=
UD * LuMTD 200 * 16P.012 st

A=

"

En donde:
a * Calor requerido en arurld
unp = Coeficiente total de diseffo de transferencia decalor
Aot ne 1
LMTD = Temperatura media logaritmica en °F
. - NGmerao de tubos.
A £1.2¢%

o= n‘Cdo/il).L=ﬂ‘(1/lt)'¢=“L 5.

En donde:

A = Area total de transferencia de calor en T
do = Diametro externc de tubos en pulg.

. = Longitud de los tubos en ft.

7.~ Himero de pasos por los tubos,

fluido por tubos: metanol

WLl

Area de {lujo por tubo: aft = iy

En donde -

wt = Flujo volumetricc en lboshe

en
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;= Maza velocidad en \b/hr °F

13850, 847
223000

alt = = O.0416 H-z

aft
Nimero de Lubos por paso: Npp = Y e . 146

En donde:

alispaso = Arex de flujo por Lubo ¥y por pase C(FIGURA 3 APEND.D

on puigodas.
Hip = 0:0628 o e = 1L Ltubos.
0. 554
Nt 11
Poer lo tanto: ————mu = = 1 paso por los Lubos

MNip [ ¥
8. - Nimero de pasos par la envol veante.

Fluide por la envolvente: Vapor de agua.

Ve
ds

alm =
En donde:
va = Flujo volumétrico en Lo hr,
ae 2 Masa velocidad en lv/he °F.
Con el numero de pascs par los tubos, el NT. @l d ¥y el arregle
de los tubos da la tabla 2 arsNpice ., oblenamos el diametro de
ia coraza:

Diimetlro de la coraza: bDas = B pulyg.

itcheiqe s
De&C

afs

Espaciamiento entre mamparas: » = = 1,287 Nt
Donde :
¢ = Claro = Pltch - dismelrc externs del Lobe = 0,23 pulg

ritch = Didmetro externo + o.2z3 pulg * 1. 25 pulg.



-
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El cambiador queda definido:
Cambl ador de calor tipo (s ~ 1.
Tubos de 1 pulg.de didmetro s svwa., arreglo pitch triangular.
Longi tud de los tubos: « ft
Area total de transferencia de calor: t.u 0
Diametlro de la coraza: ps = & pulgadas.
Espaciamiento entre mamparas: ® = 1,182 ft.

Caida de presidén por los tubes y la coraza: < de ¢t psi.



Vii.7.3 VAPORIZADOR E-2

Dutos del fluido lado coraza Coetancid a 130y,
Calor latente de vaporizacidn del metanal: A wm 5 4%0 BRTUAD
Temperatura de vaparizacidn del nmetanol a condiciones
oparacidoe vvm = i50°F.
Viscosidad ¢ r 0.3 ep
Densicdsd dal vapor ov = 1. 387 xgxm’
Densidad del llquido ol = 785 Kgom'
Capacidad calorifica cp = o, a3 wyurlbs Jp
Conductividad Lérmica k = o.004
Masa de metancl Nem =+ cyese. ex? Lbshr.
Datos del fluido lade tubas Cvapor de aguas saturadod.,
Calor Latente de vaporizacidn Av = ¥, s ATULL
Tenper stura de saturacisn = sr.o CF.
1.~ Balance de calor,
G =z MM R A ym o MY ® v
G * SMEIN. BET & 430 T A2BO4D0. 13 ETUsLL,
2.~ Cantidad de vapor requertdo.
a c284400. 13

Mv = Fm = FTY = 7432, 5d7 lbshr.

3.~ Peirfi]l de tenperaturas ¥y cAdlceculo del LMID,

o
T = W7.0F

Twm = 45007
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LMTD = To - Tvim = W7, - 150 = 237.9°F
4, - Coeficienl.e de Lransferencia de calor por los tubos.
Valor recomendado mo = 1900 [T R
S. ~ Coeficiente de Lransferencia de calor por la coraza.
El coeficiente del! lado de la coraza se calcula con la
ecyacién de Taborek,

. 0.3
het = 2.8 M @ [——‘r

“ - 0.8 xa] T°
l\tt[ T ] P-4

)T

wiea vapar énirda
ue T - a1
masa tiq. salida

o

Donde :

het :» Coeficlente individual LULransferencia de calor por la
coraza cuando hay 2 {ases preseantes (BTU/hr n® °m.

h = coeficiente individual de Lransferencia de calor por la

coraza como si no hubilera vaporizacién(ecuacidn de Sieder ¥y
2o '

- Tate 2 en srushe U 7,

a) Cilculo del Reynolds.

. - o
2 = de Os . Co.72/12) L00000 o e eoz
4 z.42 ® 0.3

b) Chlculeo del Prantl,

0,84 ® - - .
[ CPEH - 40 °l:‘l 2.41 —

<) Ecuacién de Sieder-Tate.

:o t u.va® ma” % 1% e Cx, D = 524,400
.
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Temperatura de la pared.

1/hio
tw = T = e i (TTM = MU
trbio + t/ho
171300
= M?.9 -

-
A e e (387, §-150) = 360
1/4500+1/126. 5 ¢ 4

Corrigiends por viscesidad,

Viscosidad a la temperatura de la pared = o.11 cp.

0. 14

= [2';‘.] = 1.3

ho = 120,440 * 1,15 = 143, 310

0.3 -
= 1.387 - - ° '.- o.on%
v 0.02 -
1 - D.49
xt = [_TT] * O.09%1 = 1.1780

0.3
1
Bl = 2.5 ® 1435, 328 F | = 470.077
1. 4780

0. - Cslculo del coeficliente Lotal de disefio de transferencia de

calor.

-y
wp = [—t . 2 = a57. 012 sTUne nF OF
470 1300

7.~ Area total requerida de transferencia de calor.

FJ2A34P0. 13 [-]

B ettt vt e 73. 42 F
~ 357.01 ¢ 237.6
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Por lo que el vaporizador gqueda definido de la siguliente
manera:
Camhiador de calor de tubo y coraza tipe €1 - 1.

Ndmero de tubos N o= 29
longitud de los tubos = 10 f1 de 1 pulg. 10 BVQ
Didmetro de la coraza = 10 pulgadas,

Espaciamiento entre mamparas = 2 fi.

Calda de presidén por los tubos y la coraza = ¢ 8 pei.



V11.7.4 TORRE DE ABSORCION TA-1

Balance de materia para el formaldehido.

¥t = 0.1079

QL ¥ 3PP. 0180 Kgmolshr.
X0 = 0. 24002

Lo = 104, 003 Kgmolshr.

YHp*L = G.2243

aNprt = 634. 42 Xgmolshe.
xNp » 0O, 33093

LNp = 3900. 0 Kgmol/he,

De la grifica de equilibric orrousa 7.0 a 143°F se tiene :

-
Mo = O.14002 ¥ T 0,107

.
a. 10?7
m = : * o zeooz -~ OreMP

Para los fondos de la torre el factor de absorcién se

LNp N 3pG. 4090
m ® aNpei O.4894 ¢ a34. 4208

calcula :  aANp = 1. 4807

Para el domo el faclor de absorcién es:

AL = Lo i 161.0038 - o. oz
mw e Gt T T0.4349 * 3pp.c188 7

El factor de absorcién promedioc: A = i1.4%57 * © mvn"z

por lo tanto:

yi-mXo O, 1070P-CQ, 434P * O, 24002
yHp+1-mXo 0.2247-0. 4%4% ® O, 240602

Numerc de platos.

vea[rege ) - (5]

LOG A

NP =

19, o1
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* FIGURA 7.2
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La eficiencia de los platos se obtiene de la grifica de

O'Connell ¢« FIGURA ¢ APENDICE )y es igual a 0.74

El némero real de plates es por lo tanto = -—‘{;:—:’—— x 25,8

o sea 16 platos.

4.~ Didnetiro de la torre y dimensionamiento de los platos.

Peso molecular promedio del gas = z4. Boa Xgrugmol,
Densidad del gas = o.¢02 I:q/m’

Flujo volumétrico del gas.

»
a = o Kgmo i o _24.860 Kg L m - 1 hr
hr Kgmol 6. P02 kg 3600 seg

x o.vmas w'rneg.
Pesc molecular promedic del liquido = 2z . 0r3 kgrxgmol
Densidad del liquido = mos xg/m®

Flujo velumétrico del liquido.

Kgmal . 1T.023 K3 [3 m. - + hr

¥ 34, CO3
q hr Kgmol 1105 Kg 3500 seg

s 0.000e m'nog.
Lax perforacicnes de los platos se tomaron de .3 wm. de
dismetrc sobre un distribuider en forma de tridngulo
equilitero. con distancias de 12 mm.entre los centros de los
orificios y hecheos scbre una hoja metilica de 2zmm. de

espesor 47, por lo tanto:

Ao AREA DEL. ORIFICIO do 4
= * o.eo7 (——)
Aa ARKA ACTIVA p-

«3 mm, 2
= 0.90? (————)" = a.1273
12 mm



ULilizando 18 pulg. de espaciamiento entre platos wrx

. . .8
L g 1%°% . e et $1%° . _a ot 1°
ar [=13 a py L a (2]

o os 1°°? : ]
- 00084 [u ] s 5. 414 ® 20"
e. 8503 o.vaz
Por lo que la constante de inundacidén es:
o.2
t -4

a‘[alw o.cutto"'ﬂ][o.o:]

siendo:

as=c ok

T = 0.

@ s 0.0¢ Hsm {(viscosidad)

[ o.04 1°°°
cFr z [o.l log m—‘o-:vo.l][-—o-.—s‘—] = 0. 7
Y la velocldad de inundacidn es:
N 0.5 0.8

P [..ﬂ.ﬂ_] = o8 [_l'_ei-.e_L] = 12,00 mre

=T 0. pO2

Tomando un so W de la velocidad de Lnundaclén te?n,

v = 0.8 Ct2.m19) = 10.199 mow

Con base en el area neta de la ss=ccidédn transversal de la

tarre para el flujo de gas
a 4.8583 m’/n.q

AN = =
v 10. 253 rminey

z
= O, 47374 m

Se escoge una longitud de derramadero «wiz 0.77, siendo 1 el



diametro de la torre. el Area del vertedero utlilizada es’

del .o 8 ¥ la seccidn Lransversar de la Lorre es:

Q. 478748 X
A T i 3 O, B1P48 M
1-0.Csk

Por la Lanto, el diimeiro de la torre es:

4 ® AL o. 4 ® D.5iPE @-3
ra |87 A = S 20 Zives = o.E2m
[3 0]
Redondeando a 0.2 m
2 z
T * D LR Y- 1]
At cosregida = Py - " = O.a%H ™

¥ =0 710,08 20.08m

Area de la seccidn transversal del vertedero.

Ad = 0.0 (O. B v &, 05507 mz

Area activa.

z
Aq T AT-2Ad & O, M-, OFIPT) = O, ST ™

S_ . q.O0ONS

= O, 0o0My m'/m beg
h d o. 2

Este valor es menor que o.o1s w¥rm ssg que o5 lo miximo
recamendado para este tipo de plalos, par lo que se aceptan
las dimensiones,

Cresta € hi O y altura del derramedero ¢ hw 2.

El cdlculo de la cresta del derramadero se realiza en forma
iterativa.

Suponer hs = Q.00 m

ha Q. ooks

B emmm———— 20, OG04 e
T o.9
1 . c.2 . 1. 42097
w o. oy
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wei 2 T z 2z .5 zha T
[____]=[__]-[<,,.,,_.,- . b _._._]“,_,..,,
v w T W

28 v
M = 0.g0s (S i | 2 c.oCESI M ...0k
w wel

Con he s¢ flja la altura del derramaderc: hw =z 0. 013 m

8. - Altura tolal de la torre

=48 It
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Vi1, 7.5 TORRE DE ABSORCION TA-2

Bal$nce de materia para el formaldehida.
Yt = O, 01077
Y1 * 0. 01080
Ot = 942, 0G4S Kgmol/hr
X0 = a
Ko = o
Lo 3 104. 048 Kgmol/hr
YNP+l = G, 40700
YHres = 0. 121002
ONPet = 300, U189 Kgmol he
KNP 5 O.240C2
Xnr = o, 3202
LHP = tat. 008 Kgmolshr
1.~ Los datas de equilibrio para el formaldeh{do a 102 se dan
4 coantinuacidén 7 Reportades por Pirel en la Ind, & Eng.

Chem., vol 41, & 8, Jane 1046, 1277-12802

x ™
o, 0% ©. 018
Q. 400 Q. 0335
Q. 180 0.a5300
0. 200 o, 003
Q. 230 0. G700

©. 300 o, 073G



1age

Scbre la grifica 7.3 ademis de trazar la curva de equilibrio
se grafica la linea de operacién mediante las fracciones en
domo y en el fondo del componente a absorber, cobre éstas
se traza el numerc de etapas tLedricas necesarias para la
absorcidn.

De la omarica 7.9, ol numaro de etapas tedricas es de s,

De la grafica de O'Conell la eficiencia es de o.73. por lo
tanto el nuimerc de etapas reales es de ».

Diimetro y dimensicnamiento de los platos.

Para el cilculo del dhimel,.ro Yy de las dimensiones de los
plates, se sigujeron los mismos pasos que en la primera
torre, cbiteniéndose los siguientes resultados:

¥ =20.7m

1L 3 1% (n

N = 0,007 ™.

he = 0. 018 m,

¥ s O0.40 m.

Altura de la torre.

= 20 I\
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VI1.7.6 TORRE DE DESTILACION MULTICOMPONENTES TD-1

La secuencia de cdlculo &z la sigulente:

1.~ Balances de materia.

COMPONENTES ALIMENTACION DESTILADO FONDOS
Agua . 340 . core 0, a0y
For maldehide a. 1305 0. Gasise o. Mo
Matanol Q. 1018 O.Md00 a. 017
Acldo férmico 3. 12E-5 3. PK-¢ ——

Alimantaciédn CAD = 300, ¢08 Kgmol/hr

Destilado (D> = »a. 48s xgmolshe

Fonidos (F) = w30, 017 Kg/he

2.- El niwmero minitmo de elapas de equilibric a reflujo total se

detersina con la ecuacidén de Frenske :

Log (CXLx Xmxdo CXux/XLxisl

Nm a
tag { a LK/MK Jprom.

Siendo los sublndices Lx Yy HX para los companenies claves ligerao
y pesado, rcspecuv'nnnt.a.y; sea en los fondoes s o en el
destilado »p.

Nm : NOmero minimo de etapas teéricas a reflujo total incluyendo

un rehervidor total.



la volatilidad relativa promedic se determinac

Xix

leg @ LK/MK =
o Knk

La relacidn de un liquido con su vapor es:
. L
wi

En donde:
Yl. s fraccldén mol de vaper en equilibrio con su liguido.
x = (racecién mol de ligquido,
Ke = gonstante de equilibrio. funcidn de la temperatura, la
presidn ¥y las fracciocnes de liquido y vapor.

La alimentacisn entra en su punto de burbuja“e T = 20F a

P » ta.7 paia ), por lo tanto las constaniles de squilibrioc y las

composiciones del vapor en equllibric con su liquidao son las

siguientes:
-
Compchante KAl Ki yi = Kisxe
Agua O, 3480 1. 1090 . ooeo
Formaldehido (wx) 0. 9% . EHO o, 220w
Metanol Cuk2 CIRTET o4 1. OB o. L1078
Acido Téraleo 3. t3K-5 3. com0 2. 6k-4
1, 0o0po 4. DO0O
log O LESHK = L KLk | 4.8948 g 2.5
°9 ¥ “Rux a.est0
N tog [€o.9hos/0.0a364) (o 90,0, 01713} - o 10 atapas
tog z.5%
a2 refilyuja total requeridas
" \hro!. wdgar; - pistillatian principles of tormaldahyds

soluticra -, Ind. & Chem.. vol 40, # 6 , April ig4n,001-072
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3.- El nimerc de etapas a reflujo toltal de la seccién de
rectificacidén Cincluyendo la etapa de alimentacidn), se calcula

con la siguiente ecuaclidn:

log (CxpsxAdLK /7 CXD/XAIHKD)

Nmp =
log O LK/MK

tog [Co.panrs0.10137) ~ (0.06346/0.235%05)1
Log 2,88

= 4.2

4.- Por 1lo tanto el npumero de etapas de la seccién de
agotamiento i1ncluyendo el rehervidor es:

Nma = o.20-4.20 = 2 etapas a reflujo total.
5.- La relacién minima de reflujo es calculada por el mnétodo

de Under wood:

ad

n
. _ C av Xida . aAL Kas aAn NAn
-1 AL — & AL - © aAn - O

Donde:
caL @5 la volatilidad relativa de | raspecto al clave ligero.
aar = KirKuk
a2 es un parametro que se evalia por ansayo y error.

q =1 ya que el liquido se alimentla en su punto de burbuja.

ny K o
Agua 0. 3480 1.10% o. acs?
Formaldehido a. ¥303 0. o3¢ o. 304
Matanol 0. 10487 1 o 1. 000

Aclido férmico 5, 19K~ 5. 0080 3. Qo8s



-
o
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Sustftuyendo:

€o, 6670, 548D . (o.3043C0. 35032 {o.10137)
€o. do7 - 8 Co.304 - & * CiL - 8)

t-.q * 0.7

C3.0081)C0, 3400

® C(3.ca81 - &

Utilizando el método Newton-Raphson, 2 = o.sscoss

b) Por 1o tanto la Relacidén minima de reflujo serd:

n
L -
Am + 1 = (——--—-—-B ] n - 1 gtg;‘ —” — .

Co.0079d(0. 6a7) . Co.o0c344)C0. 00a)
€0.6d7 — O,v3a935) Co. 3P4 - O.03d0I3)

Co.oea2C1 . {3.px-4)C3.008013
CiL - 0.vsdons) C3.0c84 ~ O.PRSDIB)

Rm + 4 = A2, %3000 am = 14, INO
@. - Para el reflujo de operacidn Mc Ketta recomienda un valor de
1.29 veces el reflujo minimo.
fop = Mm & §.29 x 14,3000 * 1.23 = 18, Fils
Ahora, calculanda la relacidn de reflujos
Rop - ERm 18.2124 - 16,5600

= <
T T L u. 180 que corresponde al

valor de las absclsas en la correlaclién de Guilliland ¢ rioura 3
APENDICES, as{ obtenamos el valor de las ordenadas, que

corresponde a la relacién de etapas:

N = Nm
N o+ 1

= Q. 48



15z

7.= Etapas tedricas.
De la relacidn anter:or se Liene:
N = 13. 01 ETAPAS TEORICAS.

8.~ Localizacisn del plato de alimentacidn. Métode de Hirkbride

2
v " oo 206 lo (XHKIA F (NLKIF
°9 B - 9 (XLKI1A D CXHX) O

Donde:
m = Ndmero de etapas tedricas arriba del plato de alimentacidn.
g = Nimero de otapas tedricas abajo del plato de alimentacidn.

z
0. 8305 250, 01 0.017¢
= 0.206 log : -0. 239

A ©0.10197 3. a8 0. sa

= 0.37452

m - 5 = 18,0t
P = 8.235
m = 4.70

Por lo que se puede alimentar en los platos 4° & 57

9. - Etapas reales.

De la grifica de O°Connell, la eficienclia n = o.7.por lo que

15.04

las etapas reales Son: K& & ————— = 18.38 <+ 19,
a.?



7 L0.- Diametro ¥y dimensiznamiento de los plates.
DMametro de la Lorre = t.oo m.
Didmetro del orificio = 0.0043 m.
Distancla entre coriricios = o.012 m.
VYelocidad de inundacidn = z. 453 mseeg.
tongitud del derramedero = i.33 m.
Altura del derramadero = o.010 m.

z

Seccidén transversal del vertedero = 0.25 m

11.~ Calculo del fondo de la torre.

L = 23%40. 480 Kgshr.
Denstdad de la solucién = sz xg/m’
E! tiempo de residencia es de z minites,
E! flujo volumétrico es
23348. 486 Kygshr

£l
a = . 2 0.8 m

El volumen del frocndo es por lo tante:
El

m 1 hr s
YV & 20,00 ~—————= & e @ 2 mun - O0.48T0 M
bt SO mun
z
v = L tur2, despejando la altura h = L.o4P

carresponde a 1la attura del fondo de la torre.

que



12 - Altura de la torrel

z= !7'1}



VI1.7.7 REACTOR DE TRIOXAMO R-2

Balance de materla.

" Alimentacién:

s204. 303 Kgsrhr de monobutil éter de propllén glicol.

0SS, 38 Kgshr de aQua.
4103. 191 Kgrshr de formaldehido.
197. 772 Kgrhr cde metanol.

Salida:

8200¢. 303 Kg/hr de monobutll éter de propilén glicol.

003, 38 Kg-hr de agua.

2438. 49 Kgs/hr de formaldehido,

L97. 77 Kgr/hr de metanol.

1add. O3 Kgshr de Lrioxano.
Condiciones de operacién.

t = 100 °F

P = 10.1P paia,

6r = 2O min.

Patos. .
£ mezcla = (171, 4 Kj/m

Material del reactor : Acero al bajo carbeno alta

Causteniticod.

Esfuerzo midximo permisible = wo100 tooun®

Esfuerzo por ssldadura = so w
Espesor por corrosién & i-19 n

Voludmen total del liquido,

s
Xg - 1 m . 1

YT = LodiP. SO2

hr ti171.4 Kg SO mi s

aleacién

3
7.005 m
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Nivel mixims del liqulido, que corresponde al oo ~ del total.

7. 009 »
Nm[ D eeee————— O 7'7" ]
. @
Di dmetro.
rp
Espesor = F = YIS
Donde:

rp 2 Presidn de diseNo en torin? = 10,20
¢ = Corrosidn permisible en «n = 0.0023

& = Esfuerzo méximo permisible terin® 1 1moe

1]

Esfuerzo por soldadura = a.so
¥z o.00 int
De ja figura ¢ apéndice ., @l didmelro D = o ft . k208 m.
Area total. |
z

m = p z
AT = . = 2.8267 m

VT = Z. SR6L
Ntve=] minimo recomendado del lf{quido this = 132 mm.

Nivel mixdmo de opeoraclén thz: = 0.83%p 2 1,.5%¢ m

bt 182
_— = T Q. 00MS
) I
Al
De la riouma ? o T 0.0w

2
AL = G.0MNTAT = O, 0GI0?7%2, 6267 = 0. 1043 ™

por 1o rtanto : Vi = a, tos3vL

Cabezas.

Cabezas Ltariesféricas.
J z 2
5= - tRCt. -~ tAB}
AB = Drs2 - GGy

8C * ¥ - nGrJ



Suponer una r = 7z gpulg.

. . o.asserper 0. 833210, 2pe72 o 0sze ot
EPC - G.ISFD | 1vi00%0.8 - U, 1Rfo.Ze O 04¢ puly-

Espesor comercial 1 = 3416 pulg = 0.1873 pulg.

*
Wer 3 4 ——— = 4.37% pulg s 4.32 gulg = O0.0Qdc PO lo tanto usar.

¥ o= 1se B - m——— P =R LT
Twor
PO 10.20%72%5. 734 L
= = = - Od
t ZRE ~- O.2rn ZTIOJIOOY0. A - O.2%£{0.10 ©- 0427 pu\q

0. 0627 pulg @< aproximadamente igual a o.0420 puly por lo gue
valor de t av adecuado.

AR % ¢ B/2 ) - £ 4Cr 5 T 4 FZA2 ) - { 4.973 ) = M. ®3 pulg

WMC = r -~ A3F 3 F 7T ~ 4. 813w O, I3 pulg

2 2
%oz e - '/(d?.GZSl -~ (31,4923 = 12,223 pulyg
x 2 & = o, ars
ht
= G, oS
o1
De la rrtauma 8 apéndice.
fiZel = 0. 01060
Voldimen parctal de una zabeza.
3 E
oK nea. 38972} s
Vet = —--—E—-?—-—‘ (tZey = -——-—--:!-?—d—-hu-z-—' Q. Gpo0 = 130d. 42 pulyg
E]
E] 1 m 2
Vel = 4306, 42 g € ~+————=— 3 = 0.02t4z ™
< ' Fle S, 154 L4
Capacidad a nivel maxama,
by = b - ¢y » KZ ) = 274 mm
3 274

3 £ O, 1400
-] iaze

el
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AS
AT

= 0. 0p40

De la riausa 7 :
AN T D.ODA ® AF T 0,002, 0257 = O. 20 m

Ve £ O, 2wl

Cabezas :

Capacidad enlre los niveles miximo y minimo.
Cilindreo.

V2 £ VT -~ { VL ¢+ VE ) 2 2.dXdPRL - (O.40485L + 0. Z4dOWLE
€ Z.ZVIBL,

Voidmen de las cabezas.
hi ¢ hy
D

s 0.8

" F 72 mm -
T & g.9308 (72 * Q. OI0ES
Vol de cabezas vel + ver = p

= GINs lh,
Y = 4.0MMd ~ VCL = L. Q2D ~ 9. 02142 = 1. 0001K m,
Longttud.
V¥ = V2 -~ VC = ?.008 & 2 Z?938L -~ 1. 0D001K
L2 .0 m

Redondeandes a longitudes comerciales, L = o {i 3. 7492 m.}

Comprobando la relacidn t-p = o ftra [t = 2.3

Resultados,

Yoltmen Lotal del reactor : 26148 00 ¢ #.23 w3
Didmeilra : o ft € t.828 m. 2D
Longitud © ¢ ft € 2,743 m.)

Relacidédn langitud/didmelro @ 1.3



T3

Tiempa de residencia : 36 mn
Cabezas : Lariesférlcas.
Espesor de la pared : w0 pulg.

Espesor de las cabezas : /10 pulg,
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VI1.7.8 SEPARADOR VAPOR-LIQUIDO TS-1

Balance de materia.
Composiclén del vapor :
Agua = 3129. 440 Kgrhr.
Formaldehfdo = 2037. «e2 Kgrshr.
Metanol = 137. 000 Mgs/hr.
Trioxano = 1276.99 Kgrhr.
Composicidn del liquido :
Agua = Tr3. e Kgrhr.
Formaldehi{do = 281,093 wgshr.
Trioxano = a7, coe xgrhe,
Monobutil éter de propilén glicol = ezod. »os Kgshr.
Condiciones :
De operaciédn: T = 109 °r . P = 10.20 paia.
De disefic: T = 124 °y . P E 10.20 pma.
Datos:
Densidad cdel liquide pt = 7a.ea8 Lo ft> Ce.op2m grem’d,
Densidad del vapor pv = o.aess o Ca. vem-o q/cm').
Flujo tatal de vapor = soM.oz n® mn.

Flujo total de liquide = ¢.7ee% 13 min.

t.- Cileulo de la velocidad de 1a fase vapor.

Ecvacidn de Souders-Brown.

ot - pv 0.9
o= x [—T—]

103
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Donde:

vt = velocidad mdxima permitida sn cmrsseg

M = densidad del liquide en grem®

v = densidad del vapar en g/cm’

x = factor de correccidén, para este caso se recomienda
valor de tz. 2

-]
T 47T7.54 CmSmeg

a.
1.1P28 - 7, 78E-¢
7. 70E- 4

vm:u.z[

Tomando el 7S % como velocidad de diseWo.
Vit = 0.73 ® 477.54 = ¥D8.133 cmseeg. = i1, 747 {t/eeg.

2. -Area seccional.

b ]
c8e.o0 L3
A= To8s.0f2 ft son = 7.2m 0t
11.747 fL/seg ® 40 sesg

Dl smetro.

7.2:8 ¢ 41°°°
D = [..__..____] = 9.08 fL = 350.38 pulg.

un

Se consideran 2 pulg., por cada lado de la pared, que corresponde

2} anille de soporte de 1a malla, por lo que el diimetro mis

estrecho, que correspondera a la velocidad mixima del vapeor

alcanzada dentro del reciplente sera:
D = ad.38 pulg - & pulg = 32.38 pulg.

Chequeando

3
n ( az.
A= T Carasd L,
4 O 1642
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vt = 5_’:_:_'?%;—4 14. 85 fi/seg, que corresponde al cs.m2 nde la

velocicdad permitida € a1%.64 !°-as3 ). por tant. s un valor muy
alta, se procede a tomar un diimetro mayor.
D =1y95It

3088.012
VL 2 e 0. 7B [l/weg, QUe corlesponde al oa. 70 x de

7.875 8 go
la velocidad permitida o sea un valor conveniente.
El dismetro eas por lo tanto 2.3 1t
3. - Longitud.
La configuracidn Lipica de un separador vapor-liquido es la

siguiente:

F-u-;“"f'i"”_'- Vi

hr

by
v Ly



Va)ores recomendados i

Tiempo de residencia 8 5 & mnutos.

h = 30.3 em.

® 2 2.7 om.

ho = 13.2 em.

Diimetro de la boquilia ¢ = 13.22 cm.

hv = 0.2%0 + hbe ¢ hv debe Lener un valar minimo de 123 em
e s 20 8r

htn 3 G. 200 « 15, %2 « #

Por lo tantc la longitud del tanque serid:
L xht ¢a v hv « hbn » hr « hd = 15,88 f{ = & ft
Comprabacién:

La relacidn = 4,57

Ahora se checa hr = L - Ct ~ hrd) = 37.%3 ¢m. C31.88 f13

hr ¥ A 1.090 & 7. 879

Por lo tantec &) &r = 5 P .23 mn,  por

lo que el resultado es satisfactorio.
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VI1.7.9 TCRRE DE EXTRACCION TE-1

Balance de materia,

sSoLucioN = a?2t Kgshr.

XY = O.19 (fraceldn de trioxano en la solucidn)

NE = O C(fracciédn de solvente en la solucidnd
BOLVENTE = 8230. 339 Kg/hr

Xr = O

XE = 1

REFINADO = 9331, 247 Kgrhe

XY = o.0203

X r O

EXTRACTO = ©420. 007 Kgrhr

XT = O.120

Xg = 00,8737

Para calcular el numerc de etapas ldeales requeridas para
realizar la extracclédnse trazan los datos de equ.u.i.briou'

en un diagrama triangular (F1auRA 2. 4.

1
Salective aclvert axtraciion of inoxane from lormaldehyde

szlution, J. Chrem. Eny. Daola 1981,24,70-74



[
I
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Datos cde equilibrio, sistema Trioxano-Formaldehido-Diclorob.

CAPA ACUCSA.
DICLOROBENCEND TRIOXKANO SO0L. FORMALDEMIDG

i« N PEEC ) « ¥ PEEOC ) «n PESO )
o. 10 z.9?7 [ ]
. 13 <, ta 8.3
Q. 20 to. ", 07
0. 23 is. 20 .93
O.38 RE. M TV, 4
. Rs. OR
o. N .7 7. 0a
a. 70 as. 00 37. 484

CAPA ORGANICA,

DICLORORENCENO TRIOXANG SOoL. FORMALDEHIDO
{ % PESO ) { % PEEO 1 { % PESQO )
o7, 8 2. a6 o.10
03,23 4.380 O.10
0. P3 L 9. 21
ke IR - 20. PO Q. 41
av. 0?7 3z. 23 Q.70
a0 . 33 ) 8.33 a.mn
44. 0% 54, O3 1. 20

20.2¢ "H. 7 1. 79



FIGURA 9.4
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En el diagrama antes mencionado Se locallizan las fraccionas
de cada corriente de entrada y salida C r, B, A'NF ¥ £ )
El punto Ar se encuentra en la interseccidn de la linea
que une los puntos F ¥ £ con la linea que une los puntos
NPy =, Las lineas al azar como AaNx y L Se trazan para

darys'1t en X y %5 en L. de donde se obtienen los sigulentes

datos:

yses =8
0.00 0.0208
o.o29 o, 00
0. 043 LT
0. 057 o. 112
o.o073 o. 198
a. 074 0,140
0. 100 o, sm
a. 120 Q.10

Estes se grafican =obre la figurz 7.3 como la curva de
operacién, junte con los datos de la linea de unién
graricadoscomo la curvva de equilibrie. Como se puede

observar se requieren « etapas tedricas.



FRACL: PESD DE TROXANO EN DOLORDBEN

FIGURA 7.5
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VI1I1.7.10 REACTOR DE POLIMERIZACION R-3

Este equipo Se dimepcionéd en base a la patente
rorteamericana 1233443 de junic de 189688, ya que este tLipa de
equipos se deben diseMar en base 2 resuliados obtenidos por la
experimentaclién, pueste que s muy dificil el generallizar un
modelo matemitico tratfindose de una reaccion de polimerizacldn.
Por lo que, para un estudic técnico-econdmico se considerd

adecuads.

Tipo de reaclor :F.!eac!.or eilindrica vertical enchaquetado con
agitacldan,

Voldmen total = ooy m
Didmelra = 0.otes m. €3 (0D
Longitud = 1.82ea m, Co D

Titemps de residencia : Br 2 43 min,
Tipo de cabezas : Tortesféricas.
Espesor de la pared s srid patg.
Espesor de las cabezas = /16 pulg.
Nivel miximo = z.33 [t

Hivel normal de operacidn =z 1.35¥% It
Potencla del agitador = 3 mwp.

Reveluciones por minutoe = o,



VII.7.1i BOoMBA DE TORNILLO BT-1

Balance de materia.
Flujo = 20136, 0¢ lbrhe.
Viscosidad o = 290 Po-weg. > bl sey.

& = oo \uon®

Presion de descarga Po = 2350 paig.

Flujo volumétrico manpejado :

Didmetro del torpnilio.

117

a = 172 &

dCG* a0

x 24X. 09 puLg‘/oog.

/—-— /s
D = PrD - a - N -0.3
I t4.84
Consi{iderzndeo » = L rps. = do rpm.
173
¥ 280 242.0%8 ~0.5
2 - L] z &, QD9 tg.
P [ 14 14.006 ] Pty

3029543, 44

“—‘:?-,""“ : 10 .For lo que la longitlud del tornillo es L = 0.0 in

“ = 24 % g ® g ¢
h mepew ED

Potencia requerida.

Q & PD

173

] = .11 pulg

P . la 1 de estas bombas es dol zox

Par lo que : "

45 Hp
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BOMBA DE TOPNILLO BT-1



¥1i.7,12 CALENTADOR DE DOELE TURO ET-1

Eélance de mater;af;
Fluido 5v.c;
Pol{acetal;
FIQJG 2 302%6. 64 Lhohr
Temperatura de entrada 11 = 33°F
Temperatura recuerida de salida 12 = sz0°F
Capacidad calorifica op = u.os BTUAE “F o Twm = 335°F
Fluido caliente,
Aceite tormico.
Temperatura de entraga t1 = 230 F.
Temperatura de salida 1z = 103°F.
Caparidad calorifica c; - u.%3 BTU. 1% *F o2 oem o= 220,05
Crnmo la daferencia de temperaturss entre T v 12 &% muy' alra
provoca un pich, e contideran PO tanto el poner Aos cuerpos o
zeria.
Calor necesaraio:
@ = 3u25c. 04 Y U.95 ¢ fi80 - 35 = 4tgvEsE BTUW ‘ha.
Cantidad de eceite roauerida:
4167832

Ma = = 13Ted2. T ATU b
* n.%3 * 12%0 - 108} ! e '

Ferfil de temperaturas v calculo del LMTD.

it = 2% F

T2 = 180 F

Fluje a contraco~rmientes,



1o

€L - v2) = (2 -~ 742

LMYD *
In € tL - ¥23/¢L2 - T2

5} = 108, ODOF

Coeficliente total de diselic de Ltransferencia de calor.

Valor recomendado por \u-n.v.y‘“nm = 30 srusls ¢ T

Area de transferencia ¢ primer cuerpo J.

$157832

z
® 708, 44 I
Lt08. 00 * 30

Az

Para el otro cuerps en serie :
T = 200°F
a
T2 = 320 F
Calor necesario para el inlercambio,
G r 30194.54 ® 0.03 ® { 320 - 200 } 3 3440739, DS Bturhr
Cantidad de aceite requerida.
34401505, 00O
Ma x TEaviasa-tear | Me17O tbonr
Parfil de temperaturas ¥y cllculo de la LMID,
o
T2 = 320 ¥
-] o
U sa'r TL = 200 F
-]
12 = 102 F
flujo a contracorriente.

o
LMTD = 2?7.88 ¥

Area requerida.

De4P238

z
0.850 ® 50 = rsm ft

A%

Como el 4drea es muy grande, se colocardn tres cuerpos
paralelo.
por lo tanto el 4srea de cada uno es: A = 840. 40 o’

Lengitud de los tubos.

) Welly, ~Tranaferencia de caler aplicada & la ingenteria .

en



i

Se seleccionaron tubos de 18 IPS céduia 40, poer lo que de
acuerdo a la tavla i1 del kern, la supsrficiLe eslerna por pie
de fongltud del tubo es: 4.189 re?

Para el primer cuerpa.

763, 44

L= 4. (a0

s smx Mt
La longitud adecuada de ensamble adecuada recomandada por Kern
para evitar fugas en las horquillas es de 20 ft,, por lo tanto
se colocarin 3 harquillas en serie.
FPara el segundo cuetpo.

B40. 403

L ¥ ————— z 200.0 ft
4. 140

Se requerirdn 5 horguilias en serie,



11,787 FILTROE FOTATORIOS DE TAMBOR FRT-1 + FRI-

Balance de mate-1a.
Llimentzziir: SI0v0. 93 Kiohe

. 2
velor.0ad ge 117 "aciin @ 13000 Wi hr o

Kg
G T TAQUP. G4 T = oIBRT. 48 lirhr
. cIndT. 48 z
Area de filtraci4n - = 4.2%0 o
L150uu
2

FPar 1p gue se utiliza un area estandar o = LIS

-

178



V11l IMPACTO ECOLOGICO DE LOS PLASTICOS

El principal problema de los desperdicios lo constituye su
acumulacidn en tiradercs al aire libre. La acumulacidédn de la
basura depende del Liempo Que tardan los materfales en
degradarse y Lambién del Liempo que se tarda en reciclarlos para
ser aprovechados, Se puede afirmar que ningun material ya sea
natural o sinlético es indestructible al contacre con el medlo
ambiente. Por tanto los pliasticos sufren una degradacién natural
que consiste en descomponerios en materiales de menor peso
malecular,

los tiempos d; vida de los plisticos pueden fluctuar
desde medio afo hasta diez, el de las latas de aluminio es de
cerca de 100 aflos, el del papel y la madera pueden variar desde
algunos meses nasta setenta afios. Sin embargo.los tiempos de
vida para los plasticos se han reducideo considerablemente al
incorporar a los plisticos sustanclas denominadas aditivos que
fragmentan las macromcléculas cuando reaccionanh con la luz
ultravioleta del scl. Esto permite la bicdegradacidn natural . A
este proceso se le denomina folodegradacidn y debidoc a este
fendémeno los tlempos ce vida de loz desechos pldsticos f{luctuan
de tres meces a un afio. La cantidad de aditive que Se agrega a
un plistico puede ser regulable dependiends de lo que se
pretenda. La alternativa de hacer a los plasticos

fotodegradables @z econdmicamente posible., y'a que se incrementan
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muy poca los gastos de producelén.

Extsten plésticos ¢ como los poliacetales ), que pueden
ser exonerados de agQregirseles aditivos, estes son  los
termoplisticos que Lienen un alto poder energético y que debldo
a sus propiedades se pueden fundir ¥ volver a utilizar, este
representa una alternativa para ahorrar energifa. Debido alalto
poder energélico que Lienen los termopldsticos, se pueden
aprovechar Lambién ( unpa vez que se han utilizado J para
quemarlos y con ello obtener energi{a para mover turbinas vy
generar eleclicidad, esto representa una alternativa para
ahorrar energfa. Sin embargo,el quemar termepldsticos puede
generar gases tdxicos que deben ser Lratados adecuadamente en
lugar de dejarlos salir directamente a la atmésfera.

Se ha mencionado que los plisticos se pueden rautilizar
e incinerar, pero estos no Son los Unicos ciclos que sufren los
plisticos, a continuacién se menclonan los distintos ciclos de

un plistico.

EL CICLO DE LOS PLASTICOS

Para cerrar el ciclo de los plasticos. cabe considerar las

posibllidades sigulentes:

- Reutilizacidn. ’

"~ Reprocesado.



[
o™ .
o

- Pezsiclado:
primario.
secundario.
quimizo.

de energia.

REUTILIZACTION
La reutilizacidén es el proceso de recuperacién de articulos

ya utilizados para volverlos a utilizar nuevamente.

REPROCESADO
El reprocesado consiste en uUna Serle de operaciones en las
que los materiales de desecho., son removidos y “ueltos a

utilizar, mezclados en parte cof material virgen.

RECICLADO
El reciclade es el procesc en el que los materiales de
desecho se recuperan y Lratan de tal manera que se consigue

algun producte o beneficioc adicional.

RECICLADO PRINARIO
Es el proceso en el que el material reciclado se usa para la

misma aplicacidédn que Ltuvo origlnalmente.

RECICLADO SECUNDARIO
Es el proceso en el gque el material reciclado se usa para

wbtener un objeto diferente al de uso original,



RECICLADO QUIMICO
Es ol tratamiento que se da a las plisicos y otras basuras
recuperadas para oblener productos Gliles, que son diferentes

del ratertal de partida.

RECICLADC DE ENERGLA
El reciclado de energfia se reflere a la tocineracidn; en ia
que se trata de usilizar el calor latente contenido en un

material parx productir calor.

Pocos materiales ofrecen tal gama de procedimientos para
wliminar dcswrdic'ia& Ahora blen, los plasticos no son los
;nayorcs constlitiuyentes de la wasura. ya qQue participan
aproximadamente con el seils por cilento en peso del total de
la misma. A continuacidn se presenta la composicidén promed:io en
peso de la basura recolectada a diarioc en ias principales

ciudades de México.

ELEMENTO. % EN PESO,
1. Papel. 30.
2. Vidrio. 16.
3, Metal. 10.
4. Plisticos. a.
8, Orginicos. 158,
B. Qtros. 2g.

FUENTE: mangel, Nafoile; - Los plasiicom -



COMPOSICION DE LA BASURA
EN LA CD. DE MEXICO




Puede ocbcervarse que los plésticos no son lox mayores
contribuyentes 2 la acumulacién de basura, ya Qque ocupan uha
fraccisn minima,

Ahora bien, los plésticos ne contaminan el alte eh su
proceso de elaboracidn, y es de los que menes contaminan &)
agua. Menos tLodavia alteran el nivel aceptable de ruido del
medio ambiente.

La SEDUE en su morma ecoldgica NTE~CCA-005-08 eslablece laos
limites méximos permisibles y el procedimiento para la
determinacidn de contaminantes won las descargas de aguas
residuales eon cuerpos de agua, provenientesde la Industria de
Productos Plastlicos y Polimeros Sintéticos,

Es posible no repasar los Jimites [ fados si se emplean
diferentes sistemas deo tratamiento. que den resultados similares
4 los que se obtienen can la aplicacién de los procesaos
de pretratamiento, coagulacidn y tratamiento bioldgico.

Las limites midximos permisibles para la indusiria de
productos plésticos y de polimeros sintélices, son los que se

establecen en la siguiente tabla:



PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMI SIBLES

PROMEDIO diarto instantanes

pH 6-9 e-g
Grasas ¥y aceltes C(mg/l> 20 24
Demanda gquimica de axigeno (mgrid 300 380
Demanda bioquimica de oxigenclmgsl) 100 120
Fluoruros {mg-1> 20 24
Sélidos sedimentables (mg-l) 1 1.2

Ademis de los par&metros anteriores serd necesaric efectuar
pruebas en las condiciones particulares para descarga de:

Temper atura, sélides ulisueltes, compuestos fendlicos.
resinas acrflicas, derivados celulésicos, poliamidas. fenoles,
compuecios nitrogenados, silicones, metales pesados, fosfates.

Las nedidas necesarias para reducir el peligro gue resulta
para nuestro planeta el desarrollo Ltecnoldgico con respezto al
deteriore del medio ambiente son justificadas y necesarias, pero
es contraproducente querer forzar un ambiente mis !limplo
1aoidiendo los avanzes técnicos.

La solucién del problema puede conseguirse de dos maneras:

al Empleandez intensarente los procedimientos ya
desarrollados para eliminar los desperdicios.

) Intentificar la educaciédn civica ciudadana, en una

socledad que hace mal uUsc de las ventajas de la modernizacidn.
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La incidencla ecolégica del uso de los plisticos, que solo
smplica el afeamiento del palsaje y ello noe por su propia
naturaleza, sino por el comportamiento ciudadano, no es grande y
de ninguna manera pusde alterar el equilibrio eccldgico de

nuestro entorno.
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X CONCLUSTIONES Y RECOMEWDACI OMES

-Debido al gran desarrollo existente en el campo de los
plasticos en el mundo, es impartante apoyar proyectos en los gque
se puedan produclir diferentes tipos de estos materiales,y al
mismo tiempo., {omentar =1 uso de materiales de bajo costo ¥y
alta flexibllidad. Los poliacetales pueden sustituir a
diferentes metales Yy a olros plastices ventajosamente en
diferentes aplicaciones, tanlo por su precio, come por sus
propledades, lo gqus los convierte en un nicho de mercado

importante en nuestro pafs.

~Actualmente, en México scn dos empresas las que producen
poliacetales ¢ Celanese y Dupont J, siendoc su capacldad
instalada muy baja ¢ 1450 tonraNo en total J.mientras que el
consuma de poliacetales ha mostrado un crecimiento considerable
en los Ultimos afjes, debido a su gran variedad de usos. Se
estima que para el alo 2002 se rsciuorlrin producir en nuestro

palis aproximadamente 8000 ton-afio.

~En cuanto a las materias primas, en México existe
disponibilidad dei metanol y del &xido de eotilenc - gracias a
las nuevas plantas instaladas recientemente por PEMEX. 825000
Ltonrafico de metanol y 200000 tonsale de oxtido de etileno -lo que

cubre satisfactoriamente el mercado nacional.



-De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudic de
mercado, se recomienda instalar una planta en Sn. Martin
Te)melucan en el estade de Puebla con una capacidad de B0OO

tonsaMo.

~Existen comercialmente dos procesos para la obtencidn del
poliacetal. a parir de formaldehido en el que se obLliene el
homopolimero y a partir del trioxano y éxido de etileno endonde
=e¢ obtiene el copolimero.El procesc via trioxano es el mic

viable tanto técnica come econdmicamente.

-En nuestro pals existe la tecnologia adecuada para instalar
una planta de este tipo, siendo la empresa que otorga la

licencia Celanese Co.

-El capital estimado para la inversidén de la planta

productora de poliacetales es da $15,821,800,000.00 M.N.

-El proceso slegido para el presente trabajo ( produccidnde
copalimerc de acetal 2 es factible desde el punto de wvista
econémice, ya que los indices de renptabilidad utilirtados en su
evaluacién son favorables: Tasa Interna de Retorno de 34.72 %

y Valor Presente HNeto de 8 13,952,710.000.00 con una tasa

minima de descuento de 15 % .
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-Por lo que respecta al anklisis de sensibilidad, se
seleccionaron das variables que a lo largo del estudio se
obtervd que eran las mis importantes, lleqando a la conclusidn

de que la variable que mis afecta es el precic da venta.
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ESPECIFICACIONES DE COMPRESOR TIPO ELLIOT
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EFICTENCIAS ADIABATICA Y POLITROPICA

FIGURA 1
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